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論文の概要 
 
従来から我が国においては、河川流量のピークを低減させるためのダムや、洪水を堤
内地に氾濫させないための堤防といった施設が整備されてきた。また、堤内地に二線堤
を築いたり、遊水地を設けることによって洪水の一時貯留をおこない、氾濫の拡大を防
いできた。その一方で、近年、局地的な集中豪雨、台風性や前線性の豪雨が各地で多発
し、現状の河川整備基本方針の基本高水流量を超えるような洪水が発生する事態もまれ
ではなく、内水氾濫や外水氾濫の拡大や土石流等による犠牲者が増加している。また、
地球温暖化による気候変動に伴う、洪水流量の増加も懸念されている。このような背景
から、流域の気象・水象観測網の整備、雨量・河川水位の情報配信、ハザードマップや
防災教育・訓練といった非構造的な洪水対策が国・都道府県・市町村において推進され
ている。 
 本論文は、洪水による被害を軽減するための非構造的な洪水対策について実務上の課
題を明らかにするとともに、その解決策を示すものである。論文の前半では、滋賀県長
浜市、米原市、高島市を対象地域として、人的被害の発生が想定されている地区におい
て、行政と住民の避難判断と行動のあり方について洪水氾濫解析をツールとして議論し
ている。また、後半では、地方自治体の避難勧告・指示や水防活動を行う際に効果が期
待できる手段として、河川水位予測システムの高精度化や、堤内地における洪水氾濫予
測システムを用いた氾濫原管理について検討している。 
 本論文は、以下に示す 10 章で構成されている。 
 
 第 1 章では、本研究の位置づけおよび目的について記述している。第 2 章では、滋賀
県の姉川・高時川流域で想定された洪水に対して、行政からの防災情報が住民に届き、
かつ適切な避難判断・行動がとれるか否かについて 2 回の災害訓練で確認した。その結
果、初回の災害訓練では、自主防災組織、社会福祉団体の避難判断及び行動が大幅に遅
れることがわかった。2 回目の訓練では、社会福祉団体の避難方法としては、建物の 2
階以上に段階的に避難することが、最善の策として提示された。さらに、垂直避難を前
提とした行政と住民との連携において解決すべき課題を抽出した。第 3 章では、これら
の課題の中で特に重要となった、行政が持つべき避難判断基準の作成方法を新たに提案
した。堤内地の内外水氾濫結果から評価された、浸水リスク（人的被害・歩行困難）に
応じた避難勧告・指示の発令基準を、小学校区単位で設定する方法について具体的に示
した。第 4 章では、洪水予報河川に指定されていない中小河川群からの氾濫や堤内地の
内水氾濫を解析することによって、避難勧告等の発令基準や、それと連動する住民の避
難準備や水平・垂直避難の目安となる基準を作成した。第 5 章では、姉川の氾濫によっ
て人的被害の発生が想定される地区として米原市村居田地区を対象に、行政と住民の協
働を基本とした非構造的な洪水対策の実施過程についてとりまとめた。地区内での二次
指定避難所の変更や防災マップの作成など、複数回の議論の中で、氾濫リスクの開示を
基本としたリスク・コミュニケーションや、リスクマネジメントの時間的なサイクルの
重要性について示した。 
近年、流域内の雨量・水位情報、レーダ雨量などの情報が 10 分程度で取得できる河
川観測網が整備されてきた。河川管理者は，これらの情報を活用して、迅速に洪水予警
報を発令するための洪水予測システムを整備し、地方自治体や住民に対してリアルタイ
ムの洪水情報提供を行っている。本研究の後半部分では、洪水予測モデルの精度を向上
させるためのデータ同化の適用性、水位予測システム、洪水氾濫予測システムについて、
それぞれ検討している。 
第 6 章では、吉井川水系洪水予測モデルの精度向上を図るために、従来のフィードバ
ック手法と非線形フィルタリング手法を適用した結果についてとりまとめている。さら
に、他の流域への洪水予測システムの拡張を図るために、システムの構成や汎用的なサ
ブシステムの設計および構築方法についてとりまとめた。第 7 章では、武庫川流域を対
象に、水位予測システムに非線形フィルタリング手法を適用することによって、水位予
測精度を向上できることを示した。さらに、予測雨量の誤差分布が二変数指数分布で近
似できることを示すとともに，現時刻から将来の水位を確率的に表現できる方法を提案
した。第 8 章では，淀川支川木津川・宇治川・桂川の合流前後の区間における複雑な水
位変化を予測するために、粒子フィルタを導入し、その高い適用性を確認している．第
9 章では，洪水予測システムによる予測水位・流量のデータを利用して，九頭竜川の氾
濫原管理に資する内水外水氾濫を表現する水理モデルとその適用性について検討した．
さらに，情報提供を支援する WEBGIS を基本とした洪水氾濫予測システムの設計・構
築の内容についても示している。第 10 章では、本論文で得られた成果をとりまとめる
とともに、今後の研究課題について言及した。 
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Abstract 
 
In Japan, dikes and dams have been conventionally maintained as facilities to control river 
discharge and to prevent the inland from flood disasters under fundamental river management 
policies and river improvement plans. Moreover, overflow levees and retarding basins prevent 
or mitigate flood disasters by expanding the flooding flow. On the other hand, in recent years, 
front-related heavy rain, typhoon-related heavy rain, and local heavy rains have occurred 
frequently. These heavy rainfalls may rarely exceed the rainfall and flood discharge designed by 
a river improvement plan, however, there is concern that flood discharge may increases because 
of climate change due to increased global warming. Against such a background, MLIT (the 
Ministry of Land, Infrastructure, Transport, and Tourism) prefectures, and municipalities have 
pushed for nonstructural flood countermeasures such as the maintenance of the observation 
network of basins, distribution of information about precipitation, river water levels, hazard 
maps, disaster prevention education, and disaster drills. 
This study clarifies the problems and solutions of nonstructural flood countermeasures to 
reduce damages caused by floods. In the first half of the study, the problem of nonstructural 
flood countermeasures to reduce flood damage are discussed. This will include the judgment 
criteria of evacuation that administrations and residents should put into practice for the concrete 
field area, which includes the cities of Nagahama, Maibara, and Takashima in Shiga Prefecture.  
The latter half of the study includes the design and construction of a highly precise flood 
forecasting system and flood flow forecasting system of river water levels and expanding 
flooding flow to carry out evacuation judgments and flood-fighting activity efficiently for 
disaster mitigation. 
This thesis consists of ten chapters, as shown below. 
Chapter 1 contains a description of the positioning and purpose of this study.  
Chapter 2 shows the problems and solutions of evacuation judgment and activity. It uses 
information from a disaster drill on the inundated assumption map in River Ane and Takatoki in 
Shiga prefecture to confirm that disaster prevention information announced by the 
administration reaches residents. In the first disaster drill, the voluntary disaster prevention 
organization and the social welfare group knew the evacuation judgment and activity were late 
for the assumed flood. By the second disaster drill, the social welfare group which had a person 
with a physical disability and a bedridden elderly person chose progressively to evacuate more 
than the second floor of the building when the flood caution and warning was announced by the 
river administrator. These drills extracted issues of disaster mitigation that should be settled in the 
collaboration between the administration and inhabitants. 
Chapter 3 includes a suggested new method for developing evacuation judgment criteria, a 
problem revealed as one of the important issues in Chapter 2. These criteria can be put into 
practice by municipal officials. The chapter also includes an evaluation of the inundation risk in the 
flood plain based on the flooding analysis results, and a concrete method for setting the 
announcement criteria for an evacuation advisory and instructions based on the risk evaluation in the 
precinct of the elementary school. 
Chapter 4 has the evacuation judgment criteria created by analyzing the flooding from the 
small and medium sized river groups. The object of this chapter is evacuation judgment criteria 
for river and flood plains not part of the flood forecast river in the Flood Fighting Act.  
Chapter 5 contains a description of the enforcement process of nonstructural 
countermeasures based on the collaboration of administrators and residents in Muraida in 
Maibara city, a district where the Ane River would create damage to human life and structures. 
The process showed that residents can recognize the flood risk through risk communication with 
administrators. Because nonstructural countermeasures assume an evacuation, the 
administrators and residents had a collaborative disaster drill; the evacuation judgment criteria 
became common knowledge as did a map showing the flood risk and evacuation route. This 
showed it was possible to confirm or reconfirm the criteria by executing the temporal cycle of 
risk management in this process. 
The Japanese river observation network is maintained to acquire information such as 
precipitation, the water level, and the radar precipitation in about ten minutes. The river 
administrator uses the flood forecasting system and flooding prediction system to announce 
flood warnings for people along these rivers quickly local government and residents in the flood 
areas also contribute information. The latter half part of this study describes the application of 
the data assimilation to improve the precision of the flood forecasting model, as well as, the 
design of the flood forecasting system and the flood flow forecasting system.  
In chapter 6, it was showed that the precision of the flood forecasting model of the River 
Yoshii basin has been improved by applying Particle Filter as one method of the data 
assimilation based on non-linear filtering technique. The several sub-systems( database, 
communication facility with the system concerned, arithmetic function, display function of the 
browser) in the flood forecasting system of the River Yoshii basin were designed to become 
frequent use to be applicable to other basins.  
Chapter 7 contains the new flood forecasting system with a distributed runoff model in 
consideration of an error in the predictive precipitation. A two-variation exponential distribution 
accounts for the distribution of the errors between observed and predicted precipitation. The 
flood forecasting system incorporates an accommodative high particle filter to a non-linear 
phenomenon as a data assimilation method for observational data. When applied to three actual 
floods, the observed water surface level entered the confidence interval of the prediction for 3 
hours; this indicated a system approaching sufficiency. A method that could express a predicted 
water level was suggested stochastically by these results.  
Chapter 8 describes a flood forecasting system comprised of a distributed runoff model and 
a one-dimensional hydrodynamic model for the whole Yodogawa water system using the data 
assimilation technique for the real-time observed water level by the particle filter. The data 
assimilation technique allows the observed water level perform a fitting of the forecast of the 
one-dimensional hydrodynamic model. The chapter includes an inspection of the compatibility 
with the results of the model and the real flood data. The results of judging the prediction data 
with Nash values and RMSE show extremely precise correlations.  
Chapter 9 includes descriptions of the issues of architecture and structure of the real-time 
flood flow forecasting system developed to support evacuation judgment and action, flood 
fighting, and flood prevention activities during a flood event. Flooding flow in inundation area 
was automatically computed in this system. This system gave effective information to residents 
in the inundation area. The system includes custom-built user-interfaces for residents and 
municipal officers integrated with WEB GIS.  
Chapter 10 concludes the results of this study. It also contains several themes for future 
research. 
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第 1 章  序論 
1.1  近年の災害の特徴と防災対策 
 
1.1.1  豪雨による災害の特徴の変遷 
 近年の台風や集中豪雨に伴う異常なまでの降雨量や降雨強度により，河川の氾濫や土石
流・地滑り等の発生が毎年発生しており，流域内の資産の損失のみならず多数の人命も失
われている．このような災害を引き起こす気象現象は，温暖化の影響による日本近海の海
面温度の上昇によって台風の発生位置を北上させるとともに，強いあるいは非常に強い勢
力を維持しながら，日本列島に直撃するという今までに考えられなかったことが発生して
いる．また，局地的な豪雨については，1 時間に 100mm を超える非常に強い雨が毎年の
ように観測されている． 
 このような気象現象がもたらす降雨による災害に対応した治水対策は，戦後から計画さ
れ，洪水防御という観点を中心にそのための施設（ダム，遊水地，河道改修）が整備され
てきた．その結果，図 1.1.1 に示すように現在の治水整備率は，国土交通省のデータによ
れば超過確率30～50年規模の洪水には耐えうる施設整備が概ね60%程度完了している 1)．
しかし，言い換えると，河川整備基本方針や河川整備計画での対象規模である超過確率 100
年～200 年規模に対する洪水防御
施設の整備はまだ完了していない．
さらに，都道府県が管理している
一級河川内の指定区間や二級河川
の治水整備率は，直轄区間よりも
低い． 
 このような従来から営々と実施
されてきた河川整備は，1959 年の
伊勢湾台風での数千人を超える犠
牲者を現在では年間 100 人程度ま
で軽減させたことは，計画に基づ
図 1.1.1 日本における治水整備率とその達成率 1) 
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く施設効果として評価されるべきことである．しかし，ここ 10 数年の豪雨による被害の
状況を捉えると，従来の河川の中で洪水を抑え込むダム・遊水地・河道改修といった整備
だけでは，洪水防御での人的被害をゼロに近づけることは不可能であると考えざる得ない． 
都市部の人口密集地である市街地周辺の水害・土砂災害の問題がクローズアップされた
長崎大水害点から 2011 年までの災害について被害やそのときにクローズアップされた問
題について整理してみよう． 
 
(1)長崎大水害 
 1982 年 7 月 23 日（昭和 57 年）の長崎大水害は，時間雨量 187mm という記録的な豪
雨であったとともに，3 時間雨量 315mm，日雨量 500mm を越す集中豪雨によるものであ
った．この集中豪雨は，死者・行方不明者は 299 人，被害総額 3,150 億円，住家の全壊・
半壊 1,580 棟，床上浸水 17,907 棟という甚大な被害をもたらし，死者・行方不明者の 90%
弱の方は，土石流・斜面崩壊による土砂災害によるものであった 2)． 
この災害での課題として，土地利用の厳しい長崎では，斜面市街地の防災対策とまちづ
くりがクローズアップされた．さらに，災害当日は，行政から住民への防災情報や避難勧
告などの防災体制が執れなかったことが，防災体制上の課題が明らかになった．これに鑑
み，災害に強い総合的な都市づくりをするためにハード・ソフト両面からの防災都市構想
が検討され，1984 年 3 月に提言として，治水対策・斜面対策・都市整備・交通体系およ
び防災体系に対する答申がまとまられた 3)．この災害後の対策として，土地利用変更の規
制や防災調整池の義務づけといった構造的対策と，警戒避難の観点からハザードマップの
作成と公表が行われている．さらには，流域内の水位・雨量の情報をリアルタイムに情報
提供するシステムの整備が行われている．このようなハード対策とソフト対策を両面から
具体的に推進していった事例を教訓として以後の都市災害に対する防災体制の整備が粛々
と全国に広がったことは言うまでもない． 
 
(2)東海豪雨による都市部の脆弱性 
 2000 年（平成 12 年）9 月 11～13 日に，東海地方から四国地方にかけて台風 14 号が秋
雨前線の活動を活発化させ，大雨をもたらした．特に名古屋市では，11 日で 425mm の降
水量，24 時間最大降雨量が 534.5mm に加えて 1 時間最大降雨量 93mm を記録した．これ
は，過去の記録の倍もの降雨であり，当然ながら東海地方にかけて甚大な被害がもたらさ
れた．この災害は，死者・行方不明者 10 人，負傷者 98 人，家屋全半壊および一部破損
312 棟，さらには床上浸水家屋 2 万 7180 棟，床下浸水家屋 4 万 4111 棟であり，庄内川，
新川，天白川の外水氾濫による影響が非常に大きかった．長崎大水害とは異なり，社会イ
ンフラの影響，日本を代表する都市部の災害であったため，一般資産被害額は約 8,400 億
円にも上がっただけではなく，公共土木施設被害等で 292 億円となり，都市で水害になっ
た場合の甚大さを思い知らされた結果となった 4)．しかし，この災害後に被害の甚大さだ
けではなく，洪水時の行政ならびに住民側の危機管理意識の問題が浮上した．この洪水で
の時間的な経過の中で，国土交通省の発令する洪水予警報は適切に報じられていたが，周
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辺市町村における洪水に対する事前の状況想定に基づく危機管理ができていなかったため
に，避難勧告等の発令などが住民への情報提供が，全て後手に回ったことが報告 4)されて
いる．さらに，高齢者の問題について焦点を当てると，高齢者のみの世帯では，子供との
同居者に比べて 1 時間程度の避難行動の差があること，家財保全活動もしようと思ったが
結果できなかったという世帯があり，避難や被害軽減行動が困難であることも報告 5)され
ている．また，片田ら 5)は，住民側の危機管理の希薄さとして，身の危険を感じなかった
人が 50%，感じていた人が 30%であり，行政からの避難勧告も住民が危機意識を持ち，
避難行動に結びついていないことを指摘している．加えて，住民は行政からの指示待ち状
態であり，行政に自分の行動や命を委ねている傾向にあることを指摘している．これは，
これまでの防災行政に原因があることも指摘しており，このような住民と行政双方に災害
時の危機意識の違いがある限り，さらにはハザードマップの整備や情報伝達手段の整備を
したとしても受け手の住民側の意識が変わらない限り，ソフト対策の効果は期待できない
ことを問題提起している． 
この災害は，近年の洪水に対する以下に示す事前対応，発災時対応，復旧・復興対応 4)
に関する様々な問題を突きつけ，最近までの洪水や土砂災害を含めた対応に対する国家的
な取り組みにつながった災害ともいえる． 
 この災害を契機として，国土交通省河川局および都市局は，『都市型水害緊急検討委員会』
を設置し，委員会の提言をとりまとめている 6)．この提言の中で取り組むべき柱として「水
災対策の基礎調査，影響予測」「水災危機管理，被害軽減」「水災時の情報提供等」「河川，
下水道等の整備」「治水システムの新たな展開」の 5 つについてまとめられている．この
提言の中で，洪水に対する以下に示す危機管理のあり方と，ソフト対策の必要性が論じら
れるようになってきた． 
 
① ハザードマップの作成と公表の整備率の低さ 
② 住民と行政双方の間での情報の提供不足による危機管理の甘さ 
③ 水や食料品が不足したまま孤立状態が続いた避難所（避難所の 1 階水没） 
④ 逃げ遅れたお年寄りたちの避難と生活再建の目途が立たない高齢者や障害者の避難
所生活の長期化 
⑤ 水防団の活性化と活動環境の整備の促進 
⑥ ボランティア活動の充実に向けたコーディネータを積極的に育成 
⑦ 放置された被災車が緊急車両の通行を阻む 
⑧ 集中豪雨で鉄道網が大混乱し，帰宅困難者が駅に溢れる 
⑨ 地下街やビル管理者の水防対策 
⑩ 家屋被害の深刻さ 
⑪ 町に溢れた災害ゴミの収集に 1 ヶ月，処理に半年を費やす 
⑫ 想定を超える大雨で対応に遅れ 
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(3)福岡市での豪雨による社会インフラへの影響 
2003 年（平成 15 年）7 月には，梅雨前線が九州北部に停滞し，南からの暖かく湿った
空気が流れ込み，前線の活動が活発になったため，福岡市を流れる御笠川で氾濫し，博多
駅やその周辺の冠水でＪＲ・地下鉄・地下街といった社会インフラの被害が発生した．こ
の災害の背景として，御笠川の治水計画にもとづく河川事業や下水道事業が推進されてい
たが，このときにはまだ完成していなかったため，当時は河積の小さく，発生した洪水を
流すことはできなかった．すなわち，降雨の規模が大きかったこともあるが，計画規模を
超える豪雨があれば，特に中小河川では溢れる可能性があり，河川防災は流域全体で総合
的に考えなくてならないことを示唆する災害であった 7)． 
 
(4)2004 年（平成 16 年）における風水害の特徴 8) 
 1 年後の 2004 年（平成 16 年）には，災害の年であったと言っても過言ではない年であ
る．過去最高の 10 個の台風が日本に上陸したばかりでなく，梅雨前線の活動により新潟・
福島，福井に集中豪雨をもたらし，甚大な被害が発生した．被害の全容としては，表 1.1.1
に示すとおりである．死者・行方不明者 245 名，被災家屋 275,678 棟と例年になく非
常に多く，台風 16,18,23 号ではそれぞれ 5 万棟以上の家屋に影響があったことが報告され
ている 8)． 
表 1.1.1 2004 年（平成 16 年）の風水害による被害状況 
事象 月 
死者・行
方不明者 
（名） 
負傷者 
（名） 全壊棟数 半壊棟数
一部損壊
棟数 床上浸水 床下浸水
被害家屋
小計 
台風 4・6 号 6 月 5 117 1 5 168 4 45 223
新潟・福島
豪雨 
7 月 16 4 70 5,354 94 2,149 6,208
13,875
福井豪雨 7 月 5 19 66 135 229 4,052 9,675 14,157
台風 10･11
号 
7 ･ 8
月 
3 19 11 22 61 274 2,579
2,947
台風 15 号 8 月 19 28 16 88 663 400 2,326 3,493
台風 16 号 8 月 17 288 35 133 8,909 14,565 32,266 55,908
台風 18 号 9 月 45 1365 132 1,396 65,065 1,570 6,626 74,789
台風 21 号 9 月 27 98 92 783 2,007 5,193 14,412 22,487
台風 22 号 10 月 9 166 135 287 4,509 1,561 5,485 11,977
台風 23 号 10 月 98 552 893 7,762 10,834 14,289 41,120 74,898
静岡の豪雨 11 月 1 － － － 4 114 815 933
合計 245 2656 1451 15,965 92,543 44,171 121,557 275,678
※ 上記表は，参考文献 7)に示されている集計を再編集したものである． 
※ 全壊および半壊の定義は，以下の通りである． 
全壊：損壊または流失住家の床面積が延べ床面積の 70%以上，または住家の主要部分の損害割合が 50%以上 
半壊：損壊または流失住家の床面積が延べ床面積の 20～70%以上，または住家の主要部分の損害割合が 20～
50%以上 
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これらの度重なる台風・集中豪雨による豪雨災害の背景とそこから見える課題として，
以下のように挙げられている 8)． 
 
①大河川の治水対策を優先し推進してきたため，大河川の氾濫発生はきわめて少ないが，
中小河川の整備の遅れが台風や集中豪雨による水害が頻発した． 
②地下空間の浸水も発生し，外水氾濫のみならず内水氾濫も被害を拡大させた原因の一つ
である． 
③過去には水害が頻発していた地域に住居や工場が進出してきた．これは河川改修によっ
て，徐々にではあるが，洪水による浸水の頻度が少なくなってきたためであるが，この
年に見られるように台風や集中豪雨といった河道改修規模を超える外力が襲来すれば被
害が発生する． 
④急激な高齢化社会の到来によって災害時の要援護者が増加している．7 月の新潟豪雨で
は死者の 80%が 70 歳以上の高齢者である．さらに，平成 16 年発生の風水害による死者
と行方不明者の 60%が 65 歳以上であった． 
⑤約 640 市町村 160 万人以上に避難勧告・指示が発令された． 
 
 上記のような 2004 年（平成 16 年）の災害を引き起こした気象的な要因 9)10)11)があるに
せよ，今後特定の流域や地域だけが被害を受けるということではなく，広域に亘り全国各
地において被害が発生する可能性があることを特徴づけた． 
 2004 年の梅雨期の集中豪雨や度重なる台風の上陸により，全国各地で激甚な水害・土砂
災害および高潮災害が多く発生したことを受け，国土交通省は，気象状況，社会的状況の
変化による災害対策の課題を，『総合的な豪雨災害対策についての緊急提言』12)としてまと
めた．この提言を受け，『豪雨災害対策緊急アクションプラン』13)を策定した． 
 
(5)2005 年（平成 17 年）の災害の特徴 14) 
 2005 年（平成 17 年）の災害として，梅雨前線と秋雨前線による 2 つのタイプの集中豪
雨の発生によるものが特徴的であった． 
6 月 27～29 日に新潟県と富山県，7 月 1 日～6 日に中国地方，7 月 8 日～10 日に中部地
方，九州地方で発生し，死者 12 名を含む人的被害と浸水被害が発生した．さらに，9 月 4
日～5 日にかけて，秋雨前線と台風の影響による集中豪雨が東京で発生した．杉並区では，
1 時間 112mm，総雨量 263mm という非常に激しい降雨量を観測した．この豪雨による荒
川支川のうち 8 河川が氾濫した．神奈川県・埼玉県でも同様の豪雨により，被害が発生し
ている．幸い人的被害はなかったが，東京都では床上・床下浸水家屋が 6,754 棟であり，
埼玉県 1,581 棟，神奈川県 90 棟の被害であった． 
上記の秋雨前線による豪雨は，台風 14 号が日本列島に停滞していた秋雨前線を刺激し
たものであったが，台風 14 号も九州地方を中心に猛威をふるった．宮崎県美郷町神門で 3
日間の総雨量 1321mm，えびの市で 1307mm といった記録的な豪雨により，住家の浸水，
土砂災害が相次いだ．この台風 14 号による全国的な被害は，死者・行方不明者 29 名，負
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傷者 179 名，住家の全壊 1,178 棟，半壊 3,692 棟，一部損壊 2,817 棟，床上浸水 7,159 棟，
床下浸水 13,580 棟であった． 
 また，アメリカではハリケーン・カトリーナがルイジアナ州ニューオリンズ市周辺に甚
大な被害をもたらした．高潮による堤防が決壊して，市の 8 割が水没し，死者が 1000 人
を超えるといった甚大な被害をもたらした．また，日本よりも進んでいる水害保険対象の
被害額は 344 億ドルに達した．この災害で注目されたのが，アメリカにおける危機管理対
応であろう．ハリケーン上陸 2 日前から大規模な避難が始まり，国道を避難用に一方通行
に切り換える等といった対策を執られた．なお，避難手段を持たない 10 万人前後の人々
が市内にとどまっていたことといわれている． 
 
(6)2006 年（平成 18 年）の災害の特徴 15) 
 2006 年（平成 18 年）以降の災害の特徴としては，これまでに見てみた災害を引き起こ
してきたような台風や前線性の豪雨によるものにはかわりはない．この年の 6 月の梅雨前
線性の豪雨では，沖縄県・九州地方，台風 10 号・前線豪雨では全国各地で川遊びをして
いた人々が増水した水難事故が発生した．10 月の低気圧による被害は，関東地方から北海
道にかけて死者 29 人（海上 17 人・山岳 11 人含む），行方不明者 19 人にのぼった． 
この年から記録的な豪雨という観測結果とそれの報道がよく聞かれるようになった．例
えば，7 月の月間雨量は全国 171 地点で観測史上最多記録が更新された．また，土砂災害
の発生件数も 1,324 件で過去 5 年間の中で 2 番目となり，死者・行方不明者 23 人，負傷
者 31 人に被害が出た． 
特に 7 月の梅雨前線の長期停滞により九州地方から東日本に停滞し，活発化したため，
鹿児島県，宮崎県，熊本県，島根県，鳥取県，兵庫県，京都府，福井県，石川県，長野県
で 7 月平均雨量の 2 倍を超える雨量を観測した．この豪雨によって，上記府県が甚大な被
害を受け，死者・行方不明者 30 人に上った．さらに，この豪雨で全国の市町村で避難勧
告・指示が多く発令された．その内訳は，避難勧告は 18 府県 93 市町村で，約 8 万 7000
世帯，対象人口約 22 万人であり，さらに避難指示は 7府県 19 市町村で約 1 万 3000 世帯，
対象人口約 3 万人と発表されている．このように，東海豪雨から教訓として，市町村が避
難の必要性を適宜判断し，避難勧告等を発令するケースが年々増加してきている．表 1.1.2
は，平成 12 年から平成 18 年までの発令回数の変化である．一概に回数の比較はできない
が，2004 年（平成 16 年）を除けば約 2 倍に増加していることがわかる． 
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表 1.1.2 避難勧告・指示等の延べ数 15) 
年度 発動回数 主だった災害 
平成 12 年度 133 東海豪雨 等 
平成 13 年度 122 高知県西南部豪雨災害 等 
平成 14 年度 113 台風 6・7 号連続の上陸 等 
平成 15 年度 124 福岡周辺の短期集中豪雨／台風 10 号 等 
平成 16 年度 730 新潟・福島豪雨／福井豪雨／台風 10・11 号／16
／18／21／23 号 等 
平成 17 年度 221 台風 14 号 等 
平成 18 年度 202 平成 18 年 7 月豪雨 等 
※消防庁調べ 
 
(7)2007 年（平成 19 年）の災害の特徴 16) 
 2007 年（平成 19 年）7 月 5 日～17 日に台風 4 号および梅雨前線豪雨が沖縄県・九州地
方で発生し，熊本県を流れる白川，緑川では観測史上最高水位となり，氾濫危険水位を超
える水位に達し浸水被害が多発した．8 月 2 日～4 日には九州地方で台風 5 号が上陸し，
宮崎県延岡市周辺で 1 時間 120mm という猛烈な降雨量が観測されるとともに，周辺地域
で 80mm を超える時間雨量が観測された．さらに，9 月 5 日～8 日に影響を与えた台風 9
号は，東京都を流れる多摩川で計画高水位を超える水位を記録するなど河川が氾濫寸前に
なった．この台風では，避難勧告指示を発令したものの，避難を実施したのはわずかな世
帯であったことから，住民の意識を高めるともに，どのタイミングでどのように避難情報
を提供していくのかが課題と残った． 
一方で，9 月 15 日～18 日には東北地方を秋雨前線性の豪雨が発生し，秋田県でほぼ全
域で最大日雨量を更新するという記録的な豪雨となった． 
 
(8)2008 年（平成 20 年）の災害の特徴 17) 
7 月～9 月にかけて，梅雨前線や低気圧による豪雨災害が全国で発生した．この年は，
台風による被害がないという年であったにも関わらず，前線性，低気圧による豪雨は，中
小河川の氾濫原での甚大な被害を引き起こし，県管理河川の氾濫が問題にされた． 
特に，8 月末の豪雨は，東北・関東・中部・中国地方と広範囲に人的被害，浸水被害と
いった影響をあたえた．例えば，東京都八王子市では，1 時間 63mm という猛烈雨が観測
され，記録を更新するとともに，市管理普通河川 6 河川が氾濫し，床上・床下浸水 123 棟
の被害となった． 
また，愛知県西三河部・東三河北部・尾張部で集中豪雨が発生し，一宮市では 1 時間
120mm を記録し，さらに岡崎市では 146.5mm という全国第 8 位という猛烈な降雨を記録
した．また，総雨量としては 400mm 前後を記録しており，県内の 27 河川 46 カ所で堤防
決壊，護岸崩壊などの河川災害が発生した．さらに，この氾濫により，死者 3 名，床上浸
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水 2,273 棟，床下浸水 11,207 棟の被害が発生した． 
この豪雨で愛知県内では，猛烈な豪雨と河川の増水が続く中で，名古屋市は約 36万 6000
世帯，岡崎市は市内全域で約 14 万 6000 世帯，対象人口約 37 万 6000 人に対して避難勧
告を発令した．このときの避難率は，非常に低いばかりでなく，深夜に発令していたため，
ほとんどの人が避難しなかったことが報告されている．この理由として，深夜で足下が暗
くかつ浸水が始まっていたため避難ができなかったこと，さらには深夜であったため，住
民は行政から発令された避難勧告を知らなかったという状況であり，避難情報の提供とタ
イミングの問題が顕在化した災害でもあった． 
この年は，局地的な豪雨が多発した年でもあった．この豪雨は，10 分オーダでの豪雨に
より河川の水位が急激に上昇するという現象であり，特に神戸市都賀川では，10 分間に
1.34m の水位が上昇し，児童 3 名を含む 5 名が流され死亡した．この原因として，急な雨
で橋の下に雨宿りをしていたところを段波状の洪水流によって流されたことが明らかにな
っている 18) 19)．さらに，栃木県鹿沼市のアンダーパスで軽自動車が水没し，運転していた
女性が死亡した．このような事例が多発し，『犠牲者ゼロ』を目指した水難事故防止対策の
取り組みがスタート切った年でもある． 
 
(9)2009 年（平成 21 年）の災害の特徴 20) 
7 月には，中国地方や九州地方で梅雨前線が活発化し，記録的な大雨となり，山口県・
福岡県・長崎県では，1 時間 80mm を超える猛烈な雨が観測された．この豪雨では，全国
で死者行方不明者 35 名，負傷者 59 名，床上浸水 2,137 棟，床下浸水 9,727 棟の被害が発
生した．特に，山口県では 22 名の死者を出ており，防府市の特別養護老人ホームの入居
者 7 名が亡くなっている．さらに，国道等が被災したため，道路通行止めが相次ぎ，山間
部の孤立集落も発生した． 
一方で，福岡県では，１時間雨量 100mm を超え，平成 15 年に氾濫した御笠川等の河川
が増水し，1 万世帯あまりに避難勧告が発令された．なお，この洪水によって福岡県では
死者 10 名，床上浸水 1,318 棟，床下浸水 4,126 棟の被害が発生した． 
また，8 月に襲来した台風 9 号によって兵庫県，岡山県，高知県，徳島県といった範囲
で豪雨がもたらされた．特に，兵庫県佐用市の被害は，死者・行方不明者 20 名をはじめ，
住家，道路，農地，ＪＲ等に大きな影響を与えた．この災害では，猛烈な豪雨のために自
主的に避難している途中で流され，水害時の避難のタイミングや避難のあり方の問題が提
起された 21)． 
 
(10)2010 年（平成 22 年）災害の特徴 22) 
6 月中旬から 7 月中旬にかけて梅雨前線による豪雨によって，東日本から西日本にかけ
て記録的な降雨と土砂災害・浸水被害が発生した．これは，梅雨前線が九州から本州にか
けて停滞して，断続的に活動が活発になり，局地的に 1 時間 80mm を超える猛烈な雨が観
測された．さらに，九州南部ではこの期間に 1500mm～2000mm に達し，平年の 2 倍を超
える雨量となった．この期間では，鹿児島県，山口県，広島県，岐阜県などで甚大な被害
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が発生した．死者・行方不明者 21 名，床上浸水 1,786 棟，床下浸水 5,702 棟という甚大
な被害をもたらした． 
10 月 18 日～21 日に奄美地方において，1 時間 133mm，総降雨量 899mm という猛烈
な降雨が発生した．これは，台風 13 号の影響で南からの湿った空気が流れ込んだために
発生した．島内では道路や通信網が寸断され，発災直後においては，自治体等による被害
状況が把握できないという事態に陥った．この災害で死者 3 名，床上浸水 119 棟，床下浸
水 767 棟という甚大な被害となり，要援護者施設の入所者 2 名が死亡したほか，倒壊した
家屋の下敷きとなり 1 名死亡した． 
 
(11)2011 年（平成 23 年）災害の特徴 23) 
7 月新潟・福島豪雨は，7 月 26 日から 7 月 30 日にかけて発生した集中豪雨である．新
潟県では河川の堤防が決壊するなど大きな洪水被害をもたらした．前線が新潟県付近に停
滞し，高気圧同士の間に日本列島が挟まれ，同県下越地方西部や中越地方北部に日本海か
ら発達した雨雲が次々と流れ込み，1 時間に 100 ミリ前後の猛烈な雨がほぼ同じ場所で降
り続いた．新潟県では五十嵐川などの信濃川水系の 6 つの河川で堤防の決壊が相次ぎ，三
条市など，広範囲で浸水被害が発生した．この時の降雨は，超過確率 150～300 年となっ
ており，治水安全度目標を上回るものであった 23)．降雨の規模が大きかったが，平成 16
年の時の教訓を生かされ，新潟市や三条市では避難判断水位付近で避難勧告を発令してい
る．特に，三条市では安全な場所へ避難するように誘導された住民が約 1500 人であった．
被害のあった周辺では，まるごとまちごとハザードマップ，逃げ時マップ 23)といった浸水
の状況に応じた避難方法について周知していたため，無理な避難はなく，事前に住民が避
難行動・方法について認識し，個々の住民が行動を実行したためと考えられている． 
9 月 3 日～5 日にかけて台風 12 号は，高知東部から四国地方，中国地方を縦断し，西日
本から北日本にかけて記録的な降雨が観測された．特に，紀伊半島では，8 月 30 日 17 時
からの総降雨量が，多いところで 1,800mm を超えた．この災害により，紀伊半島を中心
に甚大な被害が発生した．死者 78 名，行方不明者 16 名，住家の全壊 371 棟，半壊 2,907
棟，床上浸水 5,657 棟，床下浸水 19,152 棟という被害であった 23)．また，降雨量が非常
に多かった熊野川水系では深層崩壊による天然ダムが多く形成され，国道も通行止めとな
り山間部の社会インフラが寸断された． 
この 2 週間あとに台風 15 号が静岡県に上陸し，強い勢力を保ったまま関東地方から東
北地方に進んだ．この台風では，西日本から北日本にかけて広い範囲で記録的な降雨が観
測された．九州では 1000mm を超えるところもあった． 
2 つの台風で多くの地点で総降雨量が 9 月の降雨量平年値の 2 倍を超えた．この災害の
特徴として，愛知県を流れる一級河川庄内川で越水し，名古屋市守山区で浸水被害が発生
したほか，肱川，阿武隈川，番匠川，那珂川，熊野川支川相野谷川など四国から東北まで
の河川で浸水被害が発生した 23）．このときに，名古屋市では避難判断基準に従い，名古屋
市全域で 100 万人への避難勧告を発令した．このときに，避難所の収容人数が 30 万人に
も満たない状況の中で，避難勧告を発令したことで，市の取り決めと避難民の受け入れ態
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勢の問題が顕在化した． 
 
1.1.2  防災対策の現状と課題 
(1)国土交通省による豪雨対応に関する答申の遷移 
 長崎大水害から平成 23 年までの災害について整理したが，ここ最近の災害を引き起こ
す降雨状況が従来見られなかった非常に強い様相が，異なっていることがわかる．これは，
地球温暖化の影響であるとも言われている．しかし，確実に河川の整備規模を超えるよう
な降雨が発生し，甚大な被害が毎年のように起こっていることや，平成 23 年台風 15 号の
ように発生位置が日本近海であったように，今までに考えられないことが起こっているこ
とは確かである．このような繰り返される被害の発生を省みて，政府が様々な対策の方向
性を示し，それに従い，国土交通省，都道府県，市町村は対策を執ってきた． 
 
1) 都市型水害に対する対応策 
 前述した東海豪雨を契機に平成 12 年 9 月に国土交通省河川局および都市局は，『都市型
水害緊急検討委員会』を設置し，提言としてとりまとめた．同年 12 月に発表された河川
審議会中間答申『流域での対応を含む効果的な治水のあり方について』24）では，都市化の
進展に伴う流出量の増大，頻発する集中豪雨による危険性の拡大によって従来の河川改修
による対応では洪水防御の効果に限界があること，河川の流下能力を超過する洪水への対
応が等の課題が挙げられており，効果的な洪水対策の推進のためには，従来の河川改修と
併せて，地域特性に応じた堤内地での対策を実施する必要があることを述べている．具体
的な治水対策としてダムや築堤などの通常の河川改修を計画規模に向けて実施していくこ
とともに，減災対策として，輪中堤・宅地嵩上げおよび土地利用方策，建築物の耐水化，
貯留施設等による流出抑制対策等の構造的な対応，河川と下水道の連携強化，ハザードマ
ップの作成・公表，避難洪水予報の充実，避難誘導といった非構造的な対応を実施するこ
ととしている．この答申では，新たな治水対策への転換を図っていく必要性について提言
している． 
 
2) 平成 13 年 6 月の水防法の改正 
平成 13 年 6 月に水防法 25）の改正が行われた．この水防法は，昭和 22 年 9 月のカスリ
ーン台風などの大災害の教訓により水防活動の重要性が認識され，昭和 24 年に制定され
たものである．伊勢湾台風での甚大な被害の発生により昭和 34 年に改正されたが，この
ときまで改正はされてこなかった． 
 この改正の背景には，東海豪雨で 58 万人もの住民に避難勧告が出されたが，住民の間
では的確な情報が伝わらず，迅速な避難行動がとれなかったなど，防災情報の伝達や避難
誘導のあり方について課題が残されたことから，水防法の改正により以下の内容が追加さ
れた． 
 
 国土交通大臣に加え，新たに都道府県知事が洪水予報を行うこと． 
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 洪水予報河川が氾濫した場合に浸水が想定される区域をし，公表すること． 
 市町村の地域防災計画において浸水想定区域での洪水時の円滑かつ迅速な避難の確保
を図るために必要な事項を定め，それらの事項を住民に周知させること． 
 
 この改正により，既に洪水予報河川・水位情報周知河川に指定されている河川では，河
川管理者が浸水想定区域図を作成し，市町村に通知してきた．さらに，市町村では，視覚
的に洪水のリスクを周知するため洪水ハザードマップ 26）を公表してきた．その際に，国
土交通省や都道府県といった河川管理者は，ハザードマップを作成に当たり支援を行うこ
ととしており，その作成過程に河川管理者も携わってきた． 
 
3)台風性・局地性の豪雨による中小河川の防災・減災対策 
 2004 年（平成 16 年）には 10 個台風，局地的な集中豪雨の発生により，日本国内で甚
大な被害多発したことをうけ，国土交通省は 2004 年 12 月 10 日に『豪雨災害対策緊急ア
クションプラン』27）を策定した．このアクションプランでは，図 1.1.2 に示す緊急的に取
り組むべき事項と具体的な整備目標について提示している．この提示内容の前提として，
平常時からの防災情報の共有，堤防・ダムなどの防災施設の機能維持および向上，地域の
防災対応力の再構築等の具体的な目標整備内容が提示された．このアクションプランと並
行し 2005 年 4 月に国土交通省社会資本整備審議委員会河川分科会豪雨災害対策総合政策
委員会が『総合的な豪雨災害対策の推進について』28)という，報告書を公表している．こ
の内容の要約は以下の通りである． 
 
 局地的な予測データを活用した中小河川における洪水予測の充実 
 市町村長が的確に避難勧告・指示の発令をするための目安となる河川水位情報等の整
備による充実 
 洪水予測に基づく将来の見通しを河川管理者（国・都道府県）から市町村長に直接助
言できる仕組みの構築 
 住民が自ら的確に状況を判断し，避難を行えるような切迫度がなどが実感できる情報
の提供 
 情報の迅速かつ確実な収集・伝達体制の整備 
 浸水想定区域の対象区域の拡大や洪水ハザードマップの全国的な緊急整備，豪雨災害
に適合した避難所の総点検，わかりやすい防災用語への改善，まるごとまちごとハザ
ードマップの整備など，平常時からの防災情報共有の徹底 
 災害時要援護者の避難誘導体制の充実 
 地下空間における避難誘導体制の構築 
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図 1.1.2 豪雨災害対策緊急アクションプランの抜粋 27) 
 
4)平成 17 年 6 月の水防法改正 
2005 年（平成 17 年）6 月には，水防法 29)が再度改正された．改正内容は，以下の通り
である．この段階で豪雨による行政内部がとるべき内容が大方抽出されたと考えられる． 
 
 局所的な集中豪雨が多発し，流域が比較的小さい中小河川での洪水予報，水防警報の
等の水害時の情報提供の充実 
 被災経験が減少して危機管理意識が低下している中で，災害時に避難行動が的確に行
われるために，危険の程度が実感できる浸水想定区域図および洪水ハザードマップの
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作成の促進 
 風水害による死者や行方不明者の多くは，高齢者であること，園児が浸水した保育園
に取り残される事態が生じたことを踏まえ，災害時要援護者に対する警戒避難体制の
充実 
 自治会などの地域コミュニティの衰退，水防団員の減少や高齢化など，地域の共助体
制の弱体化が懸念されており，現状の社会に即した水害防止体制の強化 
 
5)減災対策の具体的な方向性 
 2005 年 12 月には，『洪水氾濫時・土砂災害発生時における被害最小化策のあり方』30)
では，人的被害の軽減，被災した場合の経済社会早期回復，BCP の整備といったことを重
要と考えに立ち，これまでの治水施設等の整備のみならず，被害を受ける洪水氾濫域等で
の対策の必要性について提言している．具体的な内容は以下の通りである． 
 
 民間ビルとの協定やサービスエリア等の活用といった氾濫時にも機能する避難場所の
確保 
 氾濫時にも機能する避難路・救援路の確保 
 孤立集落への情報連絡網の整備，医療関係施設，備蓄施設の確保 
 水害に対する知識の普及，洪水時に注意を要する箇所の危険情報の提供，ハザードマ
ップの整備，浸水センサーや浸水モニター制度の導入と洪水氾濫情報の収集，区域を
限定した避難勧告等の改善 
 災害発生後の危機管理行動計画の策定および訓練の実施 
 
6)防災情報のあり方 
 2006 年（平成 18 年）6 月に『洪水時等に関する防災情報体系のあり方』という提言 31)
が発表された．この提言では，度重なる災害において河川管理者から提供されている水位
情報等が市町村の職員や住民の避難勧告等の発令判断や避難行動に結びつきづらいという
現場からの指摘から，洪水等に関する防災情報体系を見直し，防災情報を反映した水位の
統一性，水位の名称や危険レベルの明確化，これによる発表情報と避難行動の関連性の明
確することを提言している．この提言に基づき，全国の洪水予報河川および水位情報周知
河川における水位観測所における基準水位の名称が変更された．図 1.1.3 は，基準水位に
対する改善前後の比較を示したものである． 
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 以上のように災害が起こるたびに，課題について国土交通省他が中心となって洪水防御
対策や被害軽減対策についての方向性を示してきており，水防法の改正によって，国管理
河川のみならず都道府県管理河川で流域が一体となって対策メニューを実施してきた． 
 
7)地球温暖化による気候変動の影響を受けた洪水・土砂災害の適用策 
 IPCC第4次報告書32)が公表され，地球温暖化予測モデル群の19のモデルにおいて降水量
が変動予測について分析した結果，降水量の振幅幅が増大し大雨が発生することが予想さ
れた．また，一過性の積乱雲の発生・発達・移動による大雨が発生し，総雨量が1000mm
を超える大規模な降雨甚大な被害がもたらされたことを背景とし，国土交通省社会資本整
備審議会河川分科会は『水災害分野における地球温暖化に伴う気候変化への適応策のあり
方について』（中間とりまとめ33)（平成20 年6 月）において，気候変化により激化する水
害，土砂災害および高潮災害等に対して犠牲者ゼロへ向けた適応策の検討を進める必要性
が提言した．これを受け，2009年（平成21年）6月に，『水災害分野における地球温暖化に
伴う気候変化への適応策のあり方について』という答申34)を公表した．この中で，現状の
図 1.1.3 水位の名称の改善 31) 
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治水施設の整備が約6割程度で低い水準であること，降雨量の増大により壊滅的な被害が発
生する可能性があることなどから気候変動への適応策について立案することが述べられて
いる．また，気候変動によるリスクの増大を受容するための適応策と温暖化防止のための
緩和策については共に進めていくことが必要であることも述べられている．答申にある適
応策の基本的な方向性として，河川内で氾濫原の安全を確保するという従来型の治水方策
に加えて，氾濫を流域に分担させる方策を含んだ治水対策への転換を図るべきと答申して
いる． 
 
8)中小河川における豪雨対策 
 国家的な地球温暖化による適応策の方向性が検討されている傍らで，平成 20 年以降の
集中豪雨によって中小河川での急激な水位上昇や氾濫によって人的被害が発生したことを
受け，中小河川における整備や情報提供のあり方について検討が始まった．2009 年（平成
21 年）1 月に中小河川での局地的な豪雨対策ワークキングの検討報告書 35)がとりまとめら
れた．この報告書の中では，中小河川における洪水対応として，簡易的な河川水位や被害
の想定方法を整備することや行政における初動体制の迅速化，防災教育の充実を図り，よ
り地域と一体となった地域防災力の維持・向上につとめ，頻発する中小洪水の水害による
『犠牲者ゼロ』を確実にしていく必要があるため，以下の示す対策の方向性を提言してい
る． 
 
 初動体制の迅速化 
降り始めから氾濫までの限られた時間の中で被害を最小限にするために，防災関係
機関が速やかに初動体制に入るための体制 
 河川管理者の対応力の向上 
局地的な豪雨でも河川管理施設の操作を行うため，河川管理者の対応力を維持・向
上させるための対策 
 地域防災力の維持・向上 
行政のみならず地域の自主防災会，水防団，企業，住民が各々の役割を十分に認識
しつつ互いに連携しながら，地域の自然・社会特性に適した地域防災力を維持・向上
させるための対策 
 防災情報の共有，防災意識の向上 
洪水時に住民が避難行動をとれるよう，平常時から防災情報を共有するとともに，
防災意識を向上させるための対策 
 降雨・河川水位の監視強化，予測の高度化 
降り始めから氾濫に至るまでの時間の中で，被害を最小限にするために河川の水位
予測とそれに基づく氾濫被害の発生形態を予測するための対策 
 適切な河川維持管理の推進 
降り始めから氾濫に至るまでの時間の中で，被害を最小限にするために河川の水位
予測とそれに基づく氾濫被害の発生形態を予測するための対策 
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9)洪水リスク管理の必要性 
 上記で説明した治水対策・減災対策の答申を受け，関係機関へ解決に向けた検討を求め
てきたが，検討の方向性やあるべき姿は明確化されてきた．しかしながら，水害による被
害者は，毎年 100 名前後を横ばいに推移していることから，より具体的な対応，すなわち
行政と住民の意識の問題，避難の問題，防災体制の問題など技術的な側面からのアプロー
チでは，問題の解決ができないことが，平成 20 年の災害あたりから顕在化してきた．長
崎大水害によって，都市の脆弱性が問題となったが，現在のように毎年のように台風・前
線性の局地的な豪雨が発生することは多分予想されていなかったであろう．ここ 10 年の
日本で起きている異常気象ともいえる現象の数々とそれによる甚大な被害が多く発生し，
従来の治水対策に加えて減災という概念で施設ではなく，『人』への対応が求められてきて
いるのが現在の状況である． 
 一方で，日本だけではなく海外に目を向けると，地球温暖化や先進国も同様に日本と同
じような立場であり，ハード施設整備を中心としてきた治水対策から，氾濫原管理の多角
的な手法を組み合わせた Flood Risk Management の観点からの政策展開が推進されてき
ている． 
 オランダでは，従来の治水安全度を超過確率 2,500～10,000 年という高い整備 36)を進め
てきたが，1993，1995 年のライン川の氾濫，アメリカのハリケーン・カトリーナの惨状
を目のあたりにし，治水安全度の考え方の変更に向けて舵をきった 37)．具体的には，氾濫
による死者数，経済被害額等の複数の指標およびその発生確率を算出した上で，望ましい
安全度を設定するものである．また，それに併せて，Flood Risk Map の整備とどのように
避難につなげていくのかという問題も現在浮上している．当国でも日本と同様に，ハード
施設（堤防，河口堰）を中心に整備されてきたが，歴史的にハード施設整備を当然と思っ
ている国民への説明と避難するという概念を如何に浸透させるのかが問題となっている．
そのため，洪水の発生確率という指標から洪水がもたらす結果の指標に基づく治水計画へ
の転換とその説明が行われている．また，洪水との共存という発想から Floating House と
いう施策を推進し，実際に住宅販売まで行っている． 
 イギリスでは，洪水防御から洪水リスク管理へ（From Flood Defence to Flood Risk 
Management）の掛け声の下で政策展開が図られている．政府によるリスク評価として，
住民や地方自治体等への洪水の危険性周知を目的とした洪水地図（Flood map）の整備・
公表，政策決定や洪水保険料の設定に用いられるリスク評価（National Flood Risk 
Assessment）が実施・公表されている 37)． 
 さらに，EU では，このような政策の展開を準備するために，世界中の様々な観点から
作成されたハザードマップに関する事例を収集し，国や流域・地域に応じたマップ作成の
ための事例集を作成し，公表している 38)． 
また，アメリカについて，Tolerable Risk Guideline が作成され，人的リスクを例として
施設が発生確率を低下させるものと被害規模を低下させるものに大きく分類できること，
そのポートフォリオに関する基本的な考え方 37)を示している． 
日本での治水・減災に関する取り組みのみならず世界的に見ても同様な展開が実施され
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ていることが理解できる．減災対策を考える際に，日本の施策のみならず地球温暖化によ
る気候変動を背景に様々施策を柔軟に理解していくことが重要と考えられる． 
以上のように，洪水防御から洪水リスク管理への政策の展開というのは，今後も重要な
治水対策として重要視されることは否定できない．そこで，岡崎市や名古屋市の避難勧告
等の発令といった問題や毎年 100 名程度の人的被害が発生している現状において，本論文
では，行政・自主防災会・住民が如何に身を守るために避難するのかという課題に着目し，
地方自治体の実情，既往の研究等についてレビューを行う． 
 
(2)犠牲者ゼロを実現するための施策 
ここ 10 年程度の豪雨によって，従来の治水対策の枠組みでは洪水や土石流などノが威
力を施設で被害を防止することが，限界であることがわかった．この傾向は，日本のみな
らず先進国も似たような状況にある 38)． 
日本における河川政策は，高度経済成長時代に社会的なニーズに対して計画された事業
である．昭和 34 年に伊勢湾台風が中部地方を襲い，5 千人余りの死者を出す大水害が発生
したのを契機として，治水事業への投資のための治山治水緊急措置法が成立し，また治水
特別会計法が定められた．これにより，河川行政を後押しする予算取りがスムーズになっ
た．さらに，昭和 36 年災害対策基本法が制定されて総合的な防災体制が図られた． 
この災害対策基本法 39)は，当時の災害による犠牲者の多さから行政主導の防災体制を確
立することが急務であったといえよう．この法律第三条には以下のことが明記されている． 
 
『国は，国土並びに国民の生命，身体および財産を災害から保護する使命を有すること
にかんがみ，組織および機能の全てをあげて防災に関し万全の措置を高ずる義務を有す
る．』 
 
また，第四条には都道府県の防災に対する責務，第五条には市町村の責務があることが
明記されている．これは，行政が防災業務に対する責務が法で規定されていることの他な
らない．その一方で，堤防やダムの建設による洪水防御対策を営々と進めてきた結果，現
在では，年間数千人であったことから現在では年間百人にまで減少していることは河川行
政の成果であろう．しかし，近年の災害の要因に見られるように，治水計画で設定した確
率的な外力想定を上回るあるいは現状の河道の整備規模を上回る豪雨による洪水の発生が
あり，堤内地の資産への被害，人的な被害が後を絶たなくなっている．すわなち，想定範
囲を設定したものを超える自然の猛威がいつでも起こるような時代になっていることは言
うまでもなく，行政が主体として取り組んできた防災には限界が顕在化している現状にあ
る．今後，年間百人程度犠牲者をゼロにするための知恵を醸造し，維持を図っていくこと
が必要であると考えられる． 
当たり前のようであるが，上記に示した行政の責務だけでは住民の命はまもれないこと
は明確な事実であることは既往の災害が実証している．しかし，東海豪雨以来，防災教育
や避難の必要性を住民に問い，地域単位でも防災意識の徐々にではあるが高くなってきた
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ことは言うまでもない．多くの住民は依然と防災は行政がやるものという意識をもってい
ることも事実であろう． 
このような自然の猛威から身を守らなければいけない対象者の意識を換えることは，時
間がかかることも確かである．例えば，平成 23 年 3 月 11 日の東日本大震災で津波が襲う
前に，釜石市の中学生は走って，高台に逃げたため，その日に在校していた中学生，小学
生の犠牲者はゼロであった．これは，長年の津波から身を守ることを教育してきたことの
たまものであろう．このような事例から，これからの防災に対する行政・自主防災組織・
学校・住民などが自分の命・周りの命を守るという意識と行動が求められるようになるで
あろう． 
ところで，災害対策基本法 39)第六十条において避難を以下のように規定している． 
 
第六十条 災害が発生し，又は発生するおそれがある場合において，人の生命又は身体を
災害から保護し，その他災害の拡大を防止するため特に必要があると認めるときは，市町
村長は，必要と認める地域の居住者，滞在者その他の者に対し，避難のための立退きを勧
告し，及び急を要すると認めるときは，これらの者に対し，避難のための立退きを指示す
ることができる． 
2 前項の規定により避難のための立退きを勧告し，又は指示する場合において，必要が
あると認めるときは，市町村長は，その立退き先を指示することができる． 
3 市町村長は，第一項の規定により避難のための立退きを勧告し，若しくは指示し，又
は立退き先を指示したときは，すみやかに，その旨を都道府県知事に報告しなければなら
ない． 
（以下省略） 
 
これによれば，立ち退き避難を前提した条文となっており，法律に従う行政があっても
おかしくないという解釈が存在する．例えば，平成 23 年 9 月の台風 12 号によって愛知県
庄内川が氾濫した際に，名古屋市が約 100 万人への避難勧告を発令した事例，平成 20 年
8 月豪雨での岡崎市が避難勧告等を発令した事例のいずれも，豪雨の状況と災害対策基本
法を総合的に判断して発令したものであると理解できる．なお，このときの避難者はわず
か数％であったにすぎない．また，避難勧告を発令しても，実際には避難所の収容人数が
足りないのにもかかわらず発令し，かつ開設という作業が間に合っていないなど，発令後
の問題も指摘されている．もし，このときに全員が避難行動を起こしていたら，どうなっ
ていたのかと考えると，ネガティブな結末しか思いつかない．また，兵庫県佐用町でおき
た避難途中で遭難した事例 40)では，避難勧告が発令される前に，自主的に避難しているこ
とを考えると，如何に行政側の判断が難しいことがわかる． 
依然と行政側の判断の難しさがある状況の中で，最近の水害，土砂災害での死亡原因は，
様々場合が推測される．牛山ら 41)は，2004 年から 2009 年までの災害時の犠牲者 307 名
の死亡原因について調査報告している．これによれば，洪水時の犠牲者が遭難した場所は
屋内よりも屋外であり，これらの犠牲者のほとんどが『能動的に危険に接近した』という
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理由である．さらに，これらの能動的な行動として，防災活動，様子を見に，見回り，建
設作業，屋外レジャーというもので分類され，犠牲者は災害に対して何らかの対応をして
いたところを遭難している．この能動的な行動をとった犠牲者は全体の 3 割であり，その
うち 1 割程度が避難行動をとったにもかかわらず遭難したことによるものである．また，
洪水中に避難せず自宅にいたため犠牲になったケースは少数であったことも報告している．
このような避難行動に相反した側面には，地域における洪水のリスクを公表していないた
めに自己判断による行動や行政も指導ができないという状況にあるものと考えられる． 
行政側が住民に避難を促すための根拠や住民もどのタイミングで避難するのかという，
避難行動をする明確な基準がないために，過去の経験などを頼りに行動を行っているのが
現状であろう．平成 17 年 3 月には，『避難勧告等の判断・伝達マニュアル作成ガイドライ
ン』42)が公表されている．このガイドライン作成の背景として，平成 16 年の一連の災害に
おいて，適切なタイミングで適当な対象地域に避難勧告が発令できなかったこと，避難勧
告等が住民に迅速で確実に伝達ができなかったことを反省材料として，具体的な検討手順
やとりまとめられたものである．この中では，避難所への避難を前提にした避難勧告・指
示の判断基準というものが示されている． 
一方で，平成 17 年 3 月および平成 18 年 3 月に『災害時要援護者の避難支援ガイドライ
ン』43) 44)が広報されている．災害時要援護者の避難支援について，関係部局観の連携，避
難勧告等の伝達体制，要援護者情報の共有，避難支援計画の具体化，避難所における支援
および関係機関等の間の連携について示している．総務省 45)は，その後の進捗を監視する
と共に，全国の事例集を収集して，取り組みの後押しをしている．その後，平成 21 年 7
月中国・九州北部豪雨災害および平成 21 年台風 9 号を受けて，平成 21 年 8 月に内閣府，
総務省，文部科学省，厚生労働省，農林水産省，国土交通省，気象庁は，都道府県におけ
る防災に関するすべての部局に，『集中豪雨等における情報伝達及び高齢者等の避難支援に
ついて』，『避難勧告等の判断・伝達マニュアル作成ガイドライン』の周知徹底とその推進
に向けて再度通知を行っている．その中で，都道府県の対策，市町村の対策に分けた通知
をしており，政府としての支援，市町村への国，都道府県の支援について言及している． 
さらに，平成 22 年 3 月には，より具体的な避難のあり方について言及した『大雨災害
における避難のあり方等検討会 報告書 ～「いのちを守る」ための避難に向けて』46)が
公表された．これによれば，地球温暖化に対応した防災対策として，いのちを守るという
観点から従来の枠組みを超えた発想による対応が必要であることが謳われている．この報
告書では，特に避難の方法として，自助・共助・公助という役割を意識の問題として捉え，
それぞれが単独ではなく，有機的なつながりの中で有効な避難の方法として，建物の二階
以上に逃げるという一時避難（垂直避難）についても選択の一つであることが報告されて
いる．その一例として，愛知県清洲市の『逃げどきマップ』47)や京都市の『防災マップ』
48)のように災害時の状況を踏まえて適切な判断と避難行動を実現するためのハザードマッ
プの策定，充実を図っていくべきであるといった考えを明確にしている．さらに，災害対
策基本法上の『避難』の考え方についても，ハザードの種類，規模に応じた適切な避難を
選択するためには，必ずしも第六十条第一項に示されている『立ち退き避難』が想定され
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ているが，かならずしも適切な避難とはいえないこともあり得るばかりでなく，条文の誤
解を生じる恐れもあることが言及されている．さらに，この報告書では，図 1.1.4 に示す
避難勧告等の発令・解除（風水害編・土砂災害編）のフローチャートも添付されており，
国・都道府県及び市町村は明確な判断基準を作成するための方向性を示したともいえる． 
以上のような災害事例とそれを踏まえた政府等の対応の中で，ここ 10 年間での変遷を
見てきたが，現在では犠牲者をゼロにするための具体的な方策というのが求められている
ことは事実であろう．しかし，これを実現するには，先にも述べたが行政，住民，専門家
等いずれも『人』であるために，非常に難しい側面を持っている．さらに言えば，従来の
河川行政で対象にしてきた川そのもので洪水防御するという開発行為ではどうすることも
できない次元にきているものと考えられる．片田ら 49)は，近年の豪雨災害における行政の
対応と日本の防災理念の限界と弊害について言及し，犠牲者ゼロをいかにして実現するの
かについて理念的な提案をおこなっている．自然外力は広範囲に影響を与えるが，防災体
制を考えるとき，行政単位ではなく，より小さい地域例えば自注防災会や小学校などの単
位でのきめこまい情報を共有できるかどうかが鍵であり，そのために行政と住民は互いの
目の届く範囲での対応が求められるものと考える． 
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図 1.1.4 避難勧告等の発令・解除のイメージ 42) 
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1.2  本研究の目的と構成 
 
1.2.1  本研究の背景と枠組み 
(1) 犠牲者ゼロ政策に基づく非構造的対策 
政府・都道府県はあくまで河川管理者であり，住民に避難勧告等を発令する立場ではな
い．そのため，これらの上位機関が優れた技術と防災上重要な情報を持ち合わせたとして
も，豪雨時の避難に直接的には繋がらないことから，これらの技術や情報を市町村の防災
体制に役立てていくことが必要である．そして，行政と住民が一体となった防災のあり方
を考えていく基盤整備が重要であり，これが実現できないと避難の対象者である住民の犠
牲者をゼロにすることはできないものと考えられる． 
犠牲者をゼロにする防災理念は，社会的には受け入れられるものと考えられるが，実際
にどのように進めていくのかが問題となる．具体的には，住民への防災教育だけですむの
かどうか，行政内部の問題はないのか，いざとなったとき避難する時間を考えて避難勧告
等を地域ごとに発令することはできるのかどうか，避難勧告前に遭難しないのか，他の自
治体に応援要請はいつすればいいのか，要援護者は避難できるのか，など様々な問題が地
域には内在し，理論的なことだけでは解決しないことが多い．本研究では，このような地
域に根ざした洪水のリスクに伴う防災上の課題や，行政・住民の互いの防災上の問題を共
有するために必要な取り組みについて，以下の認識の下で研究を行っている． 
過去の災害での課題，政府等から発行される通達やガイドライン等をふまえると，技術
的な要素だけですむ地域防災が確立されるのではなく，浸水による人定被害が発生するリ
スクの高い地域における自主防災組織や住民と行政が一体となってリスクに対峙するため
のしたたかな社会システムの確立が必要であり，これを具現化するための手法を，分野毎
の情報を有機的に連携させ実践し，提示することが，本研究の目的の一つとなっている． 
 
(2) 流域治水政策での具体的な非構造的対応の推進と課題 
本研究の契機となった，平成 19 年から滋賀県が実施されている湖北圏域水害につよい
地域づくり協議会 50)，湖西圏域での同様の取り組みがある．これらの協議会は，滋賀県が
「どのような洪水にあっても，人命を守り，壊滅的な被害を防ぐためには，どのように対
応すべきか」という視点から治水政策を再検証し，川の中の対策と川の外の対策を並行し
て治水・減災対策を行っていく施策の下で実施されている 51)．現在では 6 圏域のうち 5 圏
域で協議会を実施している． 
これらの圏域では，河川整備計画にもとづく川の中の対策として，河道改修の『ながす』
施策やダムなどの『ためる』施策と並行して，『そなえる』対策を実施している 51)．特に，
『そなえる』対策は，いわゆるソフト対策を実施していくことを主眼としているが，国や
県といった上位機関の推奨するメニューを市町に実施してもらうことを一切していない．
この協議会の主体は，国・県・市町の行政機関であるが，住民の身の安全を直接的に担う
市町が具体的な施策を行っていくために，市町が抱える防止上の課題を共に考え，国や県
が必要な技術的な支援をしていくという役割の中で行われている． 
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湖北圏域では，平成 19 年 11 月に発足した当時は 2 市 6 町（長浜市，米原市，虎姫町，
湖北町，高月町，木之本町，余呉町，西浅井町）だったが，平成 22 年 1 月に虎姫町と長
浜市が合併し，現在の 2 市のみとなった．一方で，湖西圏域においては，高島市のみとな
っており，協議会という形ではまだ設立に至っていないが，本研究で対象にした一部のエ
リアで技術的な検討は始まっている． 
湖北圏域ならびに湖西圏域における市町は，従前から水害や土砂災害に対するソフト対
策として，法的に作成・配布が義務づけられているハザードマップや防災意識を高揚する
ための講演会などの防災教育を実施している．しかし，全国で毎年のように起こる災害を
目のあたりにしながらも，洪水氾濫や地すべり・土石流などに対して，これらの圏域内の
行政・住民ともに，身を守ることができるのかどうかが問われた．特に，問題となったの
が，以下の点である． 
 
 指定避難所は，地震しか想定しないため，水害（あるいは土砂災害）における指定
避難所が安全な状態かわからない． 
 市町の防災担当者は，避難勧告・指示を発令するための基準を持っていないため，
発災後の対応になる可能性がある． 
 避難勧告・指示の発令をしても，市町全体に出すことになる．その場合，避難所の
開設が間に合わない． 
 
以上のような課題は，ハザードマップでは知り得ない情報であり，避難のタイミングや
発令対象地域などの基準を決めるには，ハザードマップでは情報が不足していることに起
因している．一方で，現在指定している避難所の氾濫時の安全性も評価されていないため
に，住民を逃がすのが適切かどうかも判断できない状況にあることも理解しておく必要が
ある．このような状況では，いざ洪水による破堤が発生しても，事前に把握している情報
が役立てられない状況になり，避難による身の安全を確保することもままならないことが
容易に想像できる． 
 
(3)避難判断・行動に関する研究課題 
洪水氾濫に伴う避難行動に関する研究として，避難判断基準を設定した上で，避難対象
者に着目し，避難成功率の向上に対する知見を得ようと試みた研究が多い．例えば，西原
52)は洪水氾濫の解析結果から住民の避難についてオペレーションリサーチの最短経路選定
手法を応用し，洪水氾濫情報を活用した住民の避難評価システムで旧巨椋池干拓流域にお
ける適用性について研究を行った．その中で，避難誘導体制の確立と氾濫区域内の避難施
設の活用が必要であることを指摘している．一方で，住民の避難行動が現実的には複雑で
あることから，単純な仮定の下で議論が行われていることや，行政から住民への明確な避
難勧告等の発令基準等の検討が十分でないままに議論が行われている． 
高橋・中川・東山 53)は，氾濫解析に基づく避難行動の計算に用いる避難ネットワークを
明確に位置づけることにより，氾濫水の挙動を考慮した避難行動の予測手法について提案
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した．さらに，氾濫水のくる方向に住民が避難するといった現実にそぐわないことが起こ
りうることから，避難地，避難経路の選択の際に氾濫範囲などの水理条件を付加すること
で現実に近いモデルとすることを検証している．さらに，避難勧告の発令の時期が早く出
し過ぎても，かえって危険な方向に避難したり，発令が遅い場合，避難所要時間が増加し
たりすることを指摘している．また，実際には発令して避難しない人や避難の必要がない
住民を考慮するなどの，より現実に近い計算上の設定を課題としてあげている．また，中
川・高橋・澤田・石橋 54)は，同様の方法を GIS に展開し，土石流氾濫区域内の避難行動に
ついても考察し，避難することを意思決定するための付加的な時間の評価，気象条件や地
形的な条件による歩行速度の変化について組み込む必要があることを指摘している． 
高棹・椎原・堀 55)は，水害時の避難行動の制御方法や情報の伝達方法を分析するために，
現地調査や経験的・常識的に把握されている人間の行動様式などの行動パターンを，AI 手
法（プロダクションシステム，ファジイ推論）を用いて蓄積し，住民の避難行動をそのメ
ンタルな意思決定過程を含めてシミュレーションする概念モデルの開発を試みている． 
一方で，平成 4 年以降に PC の CPU の速度が飛躍的に向上したことを受け，氾濫流の
予測と GIS を用いた避難行動や水防活動の支援に向けた研究開発が，飯田ら 56)，平川ら 57)，
安田ら 58) 59)によって行われている．これらの研究では，氾濫解析に求める時間的条件や行
政や住民の意思決定に必要な時間を考慮した表示方法などを議論し，システム化に向けた
方向性について議論されている．一方で，この研究で対象にしている氾濫限の範囲は限定
されており，将来的な危機管理のための開拓的な研究という位置づけであると考えられる．
当時の大型計算機や PC のスペックの状況から，リアルタイムでの河道や氾濫を追跡する
には，計算時間の点で無理が生じていたと推察されるともに，システムの機能として限定
的な機能しか実現できなかったものと考えられる． 
さらに，これらの氾濫解析や避難行動，マッピング技術を駆使し，片田・桑沢 60)は，ダ
ム機能を考慮したダム下流域の氾濫対策のためのシミュレーション・システムを開発して
いる．このシステムは，水理的な追求という側面ではなく，ダムの効果と下流の氾濫，下
流の対策といったことを住民と一体となって考えていくためのルーツとして開発している
側面があり，今後の洪水対策を意思決定していく上で，避難シミュレーションも可能なシ
ステムは，洪水対策の合意形成に大きな寄与を与える可能性がありことが期待される． 
従来から，氾濫水理，認知・行動心理といった様々な側面や，それ実現するための統合
的な情報技術的の進歩を背景の下で検討が行われてきた．しかしながら，いずれもシミュ
レーションの技術を確立することが学術的な興味となり，それが先行していたことも否定
できない．このような研究動向とは別に，平成10年以降頻発する水害への寄与を期待する・
しないという議論の前に，もっと防災上の初歩的な課題が浮き彫りになっている．すなわ
ち，シミュレーションを基礎とした住民への防災教育でいくら自助の意識付けを図っても，
避難勧告等を発令する側に術がないのであれば，一体となった減災対応は実現不可能であ
る．牛山61)は，多発する豪雨災害に対して，市町村による独自の防災体制の改善には限界
があることを指摘している．これは，防災情報の整備，職員の研修などを実施し，一定の
効果を上げていることが期待される反面，指定避難所の選定に浸水の影響が考慮されてい
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ないことや，休日夜間の職員の召集の遅れに対する改善という教訓が市町村に波及してい
ないことを調査結果として報告している．一方で，児玉等62)は，避難準備情報の導入に伴
う避難情報の段階的に発令することによる住民の受容構造について明らかにした．さらに，
避難情報が段階的に発令されることによって，住民の家財保全行動や避難準備行動は促進
され，事前に情報を得ている住民ほど次に発令される情報を取得しやすいという効果がみ
られた．その反面，避難情報に段階性があるために，多くの住民が，避難は避難勧告では
なく最終的に発令される避難指示で行う意向をもつ傾向にあること，また，避難準備情報
については，その発令に関して住民は肯定的に捉えているものの，早い段階で発令される
が故に情報を軽視する傾向にあることなどが明らかとなった．これらの結果を受けて，避
難情報が活かされるためには，情報の受け手である住民の災害情報リテラシーの向上が必
要不可欠であることを指摘している． 
また，児玉等 63)は，平成 19 年 9 月台風 9 号災害における市町村の防災担当者への調査
から，土砂災害警戒情報や河川水位情報といった防災情報を活用している反面，避難勧告・
指示の発令の判断が難しいと認識している結果を得ており，国・都道府県の意図と反して
いることや，これらの情報を整備し運用について上位行政機関の認識のずれを明らかにし
ている．また，住民においては，災害情報や避難に関する情報を，その重要度の区別なく
捉えている可能性があり，結果として避難の必要性を伝えるような重要な災害情報までも
が共倒れする可能性があること指摘している．そのため，市町村といった基礎自治体は，
防災情報を活用した地域独自の基準を検討することや，躊躇なく発令基準に基づく避難情
報を伝達するためには，住民と行政との認識の共有化を図るためのリスク・コミュニケー
ションが必要であることを提案している．また，避難準備情報，避難勧告や指示の発令に
よる住民の受容について調査している．これによれば，避難準備情報による住民が情報収
集するという行動の促進効果は期待できるが，避難については，避難勧告よりは最終の指
示で避難を行う傾向があると指摘している．さらに，避難準備情報に対して住民は肯定的
な評価をしているが，早期の情報提供は情報を軽視する可能性があることも問題点として
指摘している． 
以上のような，行政内部の防災体制の課題，避難勧告等の防災情報に対する住民の受容
の課題は，社会的に解決するべき重要なことである．これに対して，金井等 64)は，避難情
報の潜在化するメタ・メッセージ効果と住民の理解特性に着目し，洪水災害時の対応行動
意向を比較する情報提供実験を行った．これによれば，浸水リスクの認知の低い住民は，
自宅での垂直避難が危険であるにもかかわらず，メタ・メッセージ効果により，それを促
してしまう可能性があることを確認している．一方で，浸水リスクの認知の低くない住民
に対しては，適切でない行動を促すような負のメタ・メッセージ効果は確認されなかった
ことから，指南する行動に関する情報を提示することによって，適切な対応行動を促すこ
とが可能であることを考察している．このような研究成果は，今後の避難判断基準の設定
とそれに伴う避難行動の決定において，重要な知見を示したものである．このような研究
は，藤井 65)や吉川等 66)が指摘するように，安全と安心をどのように融合させていくのかと
いう議論に帰着するものと考えられる．すなわち，本研究で対象にしている，洪水時の避
 
第 1章 序論 
 26
難判断は，そもそも誰が誰のためにするのか，それは何をもたらすのかという問いに対し
て，技術的な尺度から計れる安全と専門家ではない人々が感じる安心をスパイラル的に向
上させために，行動を決定する最小単位である地域，地区が持つべき命を守る基準を作成
し，それを官・民の協働で実行していくことが課題解決の１つの方向性と考えられる． 
本研究では，以上のような課題解決の一つとして，まず，氾濫解析により氾濫原の安全
度を評価し，明確な基準を持つために必要な基礎的な検討を行うことを目標としている．
すなわち，氾濫原における地区毎の浸水リスクを踏まえた避難勧告等の発令基準や住民や
自主防災組織が独自にもつ避難判断基準が設定することを目的とした．さらに，これらの
基準を設定することによって，行政と住民・自主防災会におけるリスク・コミュケーショ
ンの一助となることが期待できる．すなわち，これらの基準を基本にして，互いの役割や
行政への支援について議論ができることや，従来のような地区に分け隔て無い一律の避難
勧告等の発令ではなく，地域の特性に根ざした基準とすることができる．これにより，洪
水氾濫前後において，行政や住民が自律的に避難判断に基づく行動ができるようなるもの
と期待するものである． 
 
(4) 河川情報の充実に向けた研究課題 
近年，IT 技術の飛躍的な進歩と災害時の情報伝達の課題から，政府・都道府県は防災情
報の一元化に向けた取り組みを実施してきた．その代表的なものとして，『川の防災情報』
67)『統一河川情報』68)や都道府県の河川・土砂災害情報のポータルサイトの立ち上げ 69)と
その基礎データ収集のための観測所の整備とリアルタイムデータ（10 分を基本）の提供が
実現している．これらの情報網と収集されるリアルタイムの雨量・水位データを活用して
いくことが考えられるのは必然的なことである． 
一方で，雨量のデータについては，雨量計とは別に，気象観測用レーダの開発により，
これらのデータも利用できる環境が整備されてきた．また，レーダの活用は雨量の面的分
布（導入当時は 5km2，平成 15 年からは 1km2の空間解像度）を把握することもあるが，
これを初期条件とした気象予測技術が著しく進展してきた．現在では，平成 23 年度から
試験運用されているXバンドMPレーダ 70)による250m四方メッシュといった空間解像度
が高く，1 分間隔という短時間での雨量の面的分布も把握が実現している． 
以上のような河川情報のリアルタイムデータと気象予測データを活用することで，それ
まで経験的な手法も取り入れた洪水予測の技術が飛躍的に進展した．特に，（財）河川情報
センターが中心となり，国土交通省は，直轄管理河川に分布型流出モデルを組み込んだ洪
水予測システム 71) 72) 73)を導入している．この分布型流出モデルは，地下水を含む水循環機
構をモデリングしたものであり，世界的に汎用化されたモデルが公表されている．計算時
間がかかるために予測へ適用されてこなかったが，CPU の処理速度の飛躍的な向上により，
実用的になった背景がある．現在では，ほとんど国管理河川区間においては，このモデル
を用いた洪水予測システムが運用され，洪水予警報，水防警報の発令に資する情報提供を
行っている． 
一方で，従来から流出モデルで構成される洪水予測モデルの精度を向上させるための研
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究として，観測値に対するシステム方程式のデータ同化手法の適用性の問題や，モデルパ
ラメータの最適値を算出するための数理工学的な研究など，多くの研究が行われてきてい
る． 
洪水予測におけるデータ同化手法に関する研究は，現時刻時点の観測値を説明するため
のパラメータを逆解析で求めることを目的にしたものが多い．これには，現時刻までの空
間状態量を推定することができれば，それ以後の予測段階での精度も向上することを前提
としたものである．1970 年代には，日野 74)によるカルマンフィルタ理論を基本とした研
究が多く，その後，流出モデルでの予測にカルマンフィルタ 75) 76)を適用した事例，さらに
統計二次近似理論を適用した洪水予測システムの事例 77)，分布型洪水予測モデルにバイア
ス補正を考慮したカルマンフィルタを適用した事例 78)等，多くの研究が行われてきた．し
かしながら，拡張カルマンフィルタを基本としたフィードバック手法を洪水予測で用いる
場合，ヤコビアンを解く必要性があることや，計算が不安定になることが指摘されており，
非線形の強い現象への適用性を踏まえると，実用的に懸念される特徴もある。一方で，立
川等 79)が非線形フィルタリング手法の一つである粒子フィルタ法（Particle filter）を水位
予測に応用し，洪水予測への可能性を示した．この手法は，気象分野で多くの研究事例の
あるアンサンブル カルマンフィルタと類似した方法 80)で，非線形性が強い現象に対して
優れた方法とされ，モンテカルロ近似を用いることから，空間的な状態量を推定する効率
的な方法として今後期待される手法である．この非線形フィルタリング手法については，
工藤等 81)，高崎等 82)も流出予測モデル（タンクモデル法，貯留関数法）への粒子フィルタ
法の適用性について議論している．また，モデルにおける最適なパラメータを求める方法
として，遺伝的アルゴリズムを用いた方等の適用性 83)84)85)について検討されており，研究
のみならず実務に適用した多くの事例が報告されている． 
しかしながら，これらの多くの研究では，洪水予報を求められる 10 分間あるいは 30 分
分間という時間的制約の中で，予測結果を得るための技術的な適用性について，言及され
ていない．本研究では，この手法を用いて，淀川，吉井川，武庫川といった実際の現場で
運用するために，非線形フィルタリング手法の適用性について検討を行った． 
避難勧告等の発令等の基準の作成や，洪水予測システムの構築だけでは，氾濫原の危機
管理における情報の精度という観点からは不十分であり，洪水氾濫を予測することができ
れば，行政のみならず住民に有益な情報を提供できることが期待される．これを実現する
には，洪水予測システムと連携した洪水氾濫予測システムの設計，構築が必要になるもの
と考えられる．仲谷 86)87)は大規模な災害が発生を想定して，防災情報システムという観点
を含みながらも，減災に着目したシステムの事例とそのあり方について論じており，減災
というのは『備え』ばかりでなく，発災後の復旧や復興にも通じるシステムのあり方が重
要であることを指摘している．これと類似した研究として，金澤等 88)も防災・減災に繋が
るように，時系列的にかつ視覚的に氾濫流が把握できることだけではなく，その際に行政
や住民が必要としている防災情報も合わせて表現する試みを行っている．しかしながら，
実現している研究事例は数少ない 89)． 
このような動きの中で，洪水予測結果を利用し，氾濫のタイミングやその場合堤内地の
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状況などを，いかに早く情報を提供し，地方自治体の避難勧告・指示等の発令にタイミン
グや住民の避難行動に結びつけられるのかが，定量的な課題ばかりでなくシステムの運用
という観点からの課題が残されている．仲谷 86)87)，大規模災害に対する減災情報システム
が，自然の観測や災害の予測を初めとして，復旧・復興の支援，被災者の精神的支援に果
たす役割が大きいことを紹介している． 
本研究では，定量的な洪水氾濫予測から洪水に対する備えや，リアルタイムで防災・減
災を支援する方策について論じることを目的としている．従来の研究では，内外水氾濫を
同時にシミュレートできる統合的なモデルを構築し，これを洪水予測と連動させ，将来起
こりうる可能性のある内水氾濫や破堤氾濫を河川管理者や地方行政が同時に閲覧できる地
理情報システムを構築した事例はない．本研究では，このような従来の研究等で示された
洪水氾濫予測の概念を参考にして，新たに氾濫現象を出来るだけ忠実に反映させた水文・
水理モデルの構築，行政の防災体制，水防活動，住民への避難判断支援や誘導などに活用
できる氾濫予測結果を表示するための地理情報システムを構築することを目的とした． 
 
1.2.2  本研究の構成 
 近年の災害の発生とその課題について多くの議論がなされ，その対応策について提言さ
れてきたにもかかわらず，毎年のように洪水・土砂災害など豪雨の発生に起因した人的被
害，資産被害が起きいている．氾濫原に蓄積された資産を守るという思想に基づく治水計
画と，人的被害をできるだけ少なくする治水対策は，基本的には行政と住民のコンセンサ
スの問題であり，本質的にその対応の方法が異なるものと考えられる．前者は，河川改修，
ダム・遊水地，内水排除施設などで防御することを主体とするが，後者は社会・集団心理
を基本とした人間の持つ本質的な心理的な問題であると考えられる． 
 本研究の基本的な問題認識として，自助・共助・公助という行政，地域，住民のそれぞ
れの立場の行動を，それぞれの主体者自身が考えていくことに限界があるということを前
提としている．例えば，洪水氾濫や土石流などが発生する可能性のある地域の住民に，行
政から避難勧告を発令したとしても，確実に住民の判断で避難をすることは防災教育だけ
では実質難しいと考えられる．さらに言えば，ハザードマップを提示された住民や自主防
災組織の力だけで避難計画等を立案することは実質困難であると考えられる．したがって，
行政と住民が協働して互いの保有すべき情報を作成し，共有するための活動を推進してい
くことが，水害・土砂災害といった自然災害に強い人づくり・地域づくりを推進していく
上で，最も重要な取り組みと考えている． 
従来からの事前の災害対応の重要性は既に多くの研究者が論じているが，本論文は，堤
内地における洪水氾濫によるリスクを踏まえ，行政の持つべき避難勧告の発令基準や住民
の避難判断・行動基準の具体的な設定方法について，水理，防災的の知見から考察をまと
めたものである．さらに，近年の情報通信技術の進展，計算機の能力の飛躍的な向上を背
景に，河川管理者が行うべき洪水予測の精度向上，それを利用した洪水氾濫予測手法とそ
の情報の活用についてまとめたものである． 
本研究の構成を図 1.2.1 に示す．前半は，洪水氾濫に対する行政・住民の避難のあり方
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を数値シミュレーション結果から考察したものであり，後半は，行政が洪水を精度良く予
測する方法について考察したものである． 
 以下には，各章の内容を示す． 
 
本章では，長崎水害での大水害後の非構造的な対応の策定から，近年までの災害実態と
その後の対応について省庁・地方自治体の答申等についてレビューし，その課題について
整理した．さらに，その課題に対する従来の研究等や具体的な災害対応の実態を明らかに
した上で，本研究の位置づけ，目的についてとりまとめた． 
第 2 章～第 5 章では，滋賀県が推進する流域治水対策の支援した成果の一部であり，以
下のような内容で構成される． 
 第 2 章 90)91)は，行政が発令する避難勧告・指示を受けた地域住民や社会福祉団体が避難
できるのかどうかを確認するために，災害図上訓練（DIG）を実施した内容とそのツール
の有効性について述べる．さらに，2 回の DIG から得られた社会福祉団体の避難計画のあ
り方，課題と今後の解決策について述べる． 
 第 3 章 92)93)は，洪水予報に指定されている河川を対象にした基礎自治体が地域防災計画
に記載すべき情報として，避難勧告・指示の発令基準の設定について述べる．この設定に
際し，まず流域内の自治会に洪水災害に対する備えとして，伝承や経験的に危険と認識し
ている箇所について調査し，その危険箇所と滋賀県が収集している河川水位情報との関連
性を明らかにし，地域住民に提供する情報のあり方について述べる．さらに，内水氾濫お
よび外水氾濫を追跡できる平面二次元氾濫解析を行い流域内の人的被害・歩行困難などの
指標からリスクを把握した．避難行動が必要な地域を選定した上で，行政が発令する情報
の重要性や前述の危険箇所の情報と連動した基準のあり方について考察し，具体的な基準
の設定を行った事例について述べる． 
 第 4 章 94)95)は，第 3 章で議論した洪水予報や水位情報周知河川といった法的指定を受け
防災情報
避難判断の目安
居住地周辺の
状況
自主的避難の
目安
防災訓練，防災マップ作成
防災体制や情報伝達の見直し など
避難勧告の
発令基準
洪水予測・氾濫解析結果
専門的知識
共有化
住民
行政
図 1.2.1 本研究の目的と構成 
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ていない中小河川の氾濫による住民への避難指示・勧告の発令基準の基本的な考え方につ
いて検討した．まず，対象地域内の氾濫リスクを整理し，滋賀県高島市周辺の地区毎に，
行政が発令する勧告のタイミングとそれと連動した地区内の居住地周辺で起こりうる氾濫
水理現象を整理し，避難判断基準として整理した．この一連の検討においては，避難所へ
の移動と一時的に家屋の２階以上に避難することを前提し，対象地区毎の避難判断基準の
作成方法について述べる． 
第 5 章 96)は，地先の洪水対応としての考え方として，堤外地，堤内地の洪水対応の分け
方が住民に理解しやすいこと，河川管理者とそれ以外の関係者との関係を明確にすること，
これらを意識しつつも，協働で減災対策を実施するべきと考えている．このうち，堤内地
の洪水対応を具体的に推進するために，人的被害が発生する可能性が高い米原市村居田地
区を対象にした『備える対策』の実現に向けた協議を行った経緯を説明する．約 2 年間で
実施した地区と行政の議論と，その合意過程，施策の実施内容について説明する．さらに，
そのプロセスが，既往の研究等でのリスク・コミュニケーション手法とどのような関係に
あるのかを明確にするとともに，非構造的な洪水対策を実施する上で，リスク・コミュニ
ケーションによる合意形成において，リスク・マネジメント手法が有効であることを示し
た． 
 
 現在整備されている情報通信網とそれを利用した観測体制が確立されている中で，降雨
予測データから洪水予測の精度が従前に比べ飛躍的に向上している．これを背景に，第 6
章～第 9 章では，洪水予測システムの精度向上とそのシステムの設計・構築に関する実務
上の課題に対する検討を行った．さらに，洪水予測結果から，いつどこで破堤するのかと
いう不確実性の高い現象を想定した洪水氾濫予測とそのシステムの設計・構築について検
討を行った． 
 
 第 6 章 97)98)では，避難勧告・指示や水防団への出動命令といった行政が防災行動を意思
決定する際に，河川水位の上昇を予測することが重要であり，以下の 3 つの点について研
究を行った内容をとりまとめた． 
①分布型流出モデルの定数設定と実績洪水との適合性に関する事例的研究 
②分布型洪水予測モデルをシステムで稼働させる際に，経験的なフィードバック手法と
確率的な予測手法を用いた場合の適用性に関する研究 
③水系内に存在しているダムが下流の浸水被害を軽減するため，洪水調節方法の選択が
可能なシステムの機能と構成に関する研究 
 上記③については，洪水予測モデルの特性や最適な選択に関する研究を踏まえて，精度
良く予測できるかを追求し，ダムの洪水調節に対する新たな社会的なニーズを踏まえたも
のである． 
まず，一級河川吉井川水系を対象に分布型流出モデルについて概説し，定数の設定，実
績洪水での精度検証を行った．次に，実績洪水で精度が検証できた流出モデルをシステム
に組み込む前段階として，現状の洪水予測システムのデータ・フローを踏まえ，将来の流
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出量を求めるために現時刻の観測値に対する計算結果との適合を図るフィードバック手法
について，経験的な方法と確率的な手法（粒子フィルタ法）を用いた場合の比較を行い，
近年注目されている粒子フィルタ法が経験的実績のある手法に比べて劣らない結果となる
ことを示した． 
 さらに，このようなモデルを用いて，ダムが下流の水位に影響を与える場合，下流の浸
水被害を軽減するために必要な操作が求められている．そこで，システムで単純に降雨～
流出過程を予測し河川水位に関する情報を提供するだけではなく，ダムや下流の流域から
の流出量を予測し，ダムにおける放流量を，下流の水位を把握し制御していくための必要
な機能とそのシステム構成について検討を行った． 
第 7 章 99)では，近年モンテカルロ近似を利用した粒子フィルタが注目されて，洪水予測
への適用について報告されている．現在運用中の武庫川流域洪水予測モデルを例にとり，
確率論的な水位情報を提供する洪水予測システムの可能性・拡張性について検討した．ま
ず，入力データの誤差として，洪水時の予測雨量と実測雨量の誤差分布を，二次元指数分
布で近似することができること示した．一方で，過去から現時刻までのシステム方程式か
ら算定される推算水位を実績水位に合わせるために状態量を設定し，この状態量の誤差分
布を粒子フィルタと結合することで，分布型流出モデルによる河川水位の確率分布の予測
の可能性について検討した．その結果，洪水予測結果を一意的な情報として提供すること
に加えて，到達する水位の確率を表現することができることを示した． 
 第 8 章 100)101)では，淀川水系洪水予測システムの構築にあたり，淀川三川合流区間を対
象にした不定流モデルによる水位予測のフィードバック手法について論じる．研究対象と
した淀川三川合流区間（木津川・宇治川・桂川）は，背水の影響を強く受け，複雑な流況
となるような場である．本研究では，淀川水系の洪水予測システム全体の一部として構築
した背水区間の水位予測システムのフィードバックとして，Particle Filter 法を適用し，将
来の予測水位を高い精度で推定する方法を提案した． 
 第 9 章 102)103)では，堤内地を対象に，避難誘導や水防体制，復旧の効率的に行うために，
内水および外水氾濫を予測するモデルと，これを組み込んだシステムの設計・構築につい
て検討した結果を示す．まず，九頭竜川を対象にした内外水氾濫解析モデルについて概説
し，そのモデルの適合性について検証した．次に，開発したモデルの入力条件として洪水
予測による上流端流量の入力と，堤内地の内水氾濫解析モデルを連動させたモデルを，組
み込んだシステムの設計・構築について検討した．さらに，システムからユーザに提供す
る情報として，浸水深や流速といった基礎情報の他に，計算結果に基づく水平避難の是非
を議論するために必要な歩行困難なエリア，地区毎の時間的な浸水過程や避難所の浸水を
予測する機能を開発した．また，実際の氾濫を考慮するために，破堤時間まで遡って，再
計算する機能を開発した．これらを，一連のシステムとして機能させるために必要なソフ
トウェアの構成やハード構成についても検討を加え，氾濫予測システムの設計・構築に関
する知見をとりまとめた． 
第 10 章では，本論文で得られた知見と結論をとりまとめた．さらに，今後の防災・水
防上の課題について整理し，今後の研究の方向性について考察した． 
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第 2 章  洪水氾濫を想定した避難計画策定
における課題と解決策 
2.1  はじめに 
 
近年，台風や集中豪雨による浸水被害，土石流・地滑りなどによる土砂災害が多発
しており，これらの災害の死亡者のうち高齢者の占める割合が高い．例えば，平成 18
年 7 月の新潟での洪水では，死亡した 15 人のうち 80％が高齢者であり，自立・要介
護度の低い高齢者が犠牲になっていることが特徴であったことが報告されている 1)．
さらに，平成 21 年 7 月に山口県で発生した集中豪雨による土砂災害では特別養護老人
ホームの入居者 7 名が死亡している 2)．これは，今後高齢社会がより進み，介護度の
程度に係わらず高齢者を含む災害時要援護者は確実に増えていき，人的被害のポテン
シャルが社会的に高くなることを意味している．このような背景の中で，高齢者を含
む災害時要援護者への避難時の支援対策を具体的に検討し，実効性のある避難計画を
設定することが急務になっている． 
内閣府は，2005 年 3 月に「災害時要援護者の避難支援ガイドライン」をとりまとめ，
地方自治体に避難支援援助計画の作成を求めている 3)．この取り組みをより促進する
ために，平成 20 年 4 月に策定した「自然災害の「犠牲者ゼロ」を目指すための総合プ
ラン」の中で，平成 21 年度までに市村での災害時要援護者の避難支援の取り組み方針
（全体計画）などが策定されように促進されてきた．その結果，平成 21 年までには約
8 割，平成 23 年度末には，ほとんどの自治体で策定される予定である 4)．これらの指
針は，市村が取り組むべき課題に対して解決するため技術が提供されているものであ
る．しかしながら，社会福祉団体の独自に持つべき避難計画や避難前後の様々な対応
を規定するにあたり，現状では行政から与えられるハザードマップの情報しかない．
したがって，避難判断や行動の時系列的なシナリオに基づいた，防災訓練等ができな
い，あるいは作成するにあたっても，ハザードマップだけでは情報不足である． 
一方で，地方自治体の人材不足，財政の逼迫という経営的な問題も連動し，防災上
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の対応が遅れている現実もある．もし，自然災害が発生し避難勧告等の対応が遅れる
ことがあれば，災害時の要援護者のみならず健常者も路頭に迷う可能性があると考え
られる．すなわち，防災計画が文書化され，支援のための制度はできたが，実際の洪
水等の災害時に実効性がないものとなる可能性が高い．このような避難計画の文書化
だけでなく，洪水を想定した場合の時間的な対応が各団体における備えが出来ている
のかどうかを災害図上訓練や防災訓練によって確認する方法がある．土砂災害によっ
て甚大な被害が発生する可能性の高い地区での避難判断等については，片田等 5)が検
討している．しかしながら，本研究で扱っている洪水災害での広域避難を対象にした
災害図上訓練から，行政，自主防災組織や社会福祉団体関係者が想定する避難判断・
行動に対する課題を，水理解析と合わせて抽出した研究事例はない． 
このような背景をうけ，滋賀県では，災害時要援護者への避難支援も含めた流域内
の治水対策の問題を行政・自主防災会・住民で共有し，それぞれの役割の中で防災・
減災施策の実現可能性について水害・土砂災害に強い地域づくり協議会 6)の中で活発
な議論が交わされている．本章は，このような湖北圏域（長浜市・米原市）を対象に，
姉川・高時川流域での洪水発生を想定した 2 回（平成 20 年 10 月 22 日／平成 21 年
11 月 30 日）の災害図上訓練が実施された．本章では，この訓練を通して要援護者支
援施設（社会福祉団体）の避難計画を考える上で抽出された課題と，湖北圏域全体の
避難のあり方に対する解決策について考察した． 
 
2.2  対象とする流域の概要 
 
2.2.1  対象流域の概要 
(1) 流域概要 
滋賀県長浜市・米原市を貫流し，琵琶湖に注ぐ一級河川姉川（流域面積 369km2）と
その支川高時川（流域面積 211km2）は，洪水氾濫によって相当の被害が生じる恐れの
ある河川と位置づけられ洪水予報河川の指定，浸水想定区域図が公表されている． 
姉川，高時川は図 2.2.1 に示すように河口から 3km 付近で高時川が合流しており，
上流には超過確率 100 年規模洪水調節を目的に，姉川ダムが建設されている．しかし
ながら，今現在の整備規模は，概ね 10 年確率規模の降雨に耐えうる河道改修が済んで
いる状況である． 
本研究で対象にしている地域の湖北圏域水害・土砂災害に強い地域づくり協議会は，
長浜市・米原市と滋賀県，国土交通省等から構成されている．平成 19 年 11 月に発足
した当時は 2 市 6 町（長浜市，米原市，虎姫町，湖北町，高月町，木之本町，余呉町，
西浅井町）だったが，平成 22 年 1 月に虎姫町と長浜市が合併し，現在の 2 市のみと
なった． 
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2.2.2  浸水想定区域図による氾濫特性とその課題 
姉川・高時川の浸水想定区域図 7)は，100 年確率規模の降雨によって破堤したとき
の最大浸水深を示している．湖北圏域内の長浜市，虎姫町等では，洪水ハザードマッ
プの作成し，住民に配布している．本章で対象にする長浜市虎姫地区（2010 年に長浜
市と合併）は，図 2.2.2 に示すように，姉川と高時川の合流付近で二つ河川に挟まれ
る地域であり，地区のほとんどが浸水深 2m 以上になると推定され，5m 以上にもなる
住宅地もあるため，水害時の避難計画が重要な課題となっている． 
しかしながら，この浸水想定区域図の課題としては，破堤点毎の堤内地の最大浸水
深を包絡させたエリアを表示したものである．これは，いわば，計画規模を最悪のシ
ナリオとして想定した結果であり，堤内地の水害のリスクを知る上では重要な情報で
ある．しかし，住民を安全な施設に避難させるための計画を考える際には，時系列的
な変化が追えないばかりでなく，行き場のない状態から計画が立てづらいものとなっ
ている． 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.2.1 流域概要 
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図 2.2.2 姉川高時川浸水想定区域図における虎姫地区の浸水状況
虎姫地区
凡 例
0.5m未満の区域
0.5～1.0m未満の区域
1.0～2.0m未満の区域
2.0～5.0m未満の区域
5.0m以上の区域
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2.3  要援護者等に対する広域避難所への避難誘導・行動の課題抽出 
 
2.3.1  破堤シナリオの設定 
(1) 氾濫解析による基礎データの整備 
図上訓練に利用する洪水氾濫氾濫を設定するために，浸水想定区域図7)で対象にした
100年確率規模の降雨（昭和28年9月の引き伸ばし降雨 440mm／2day）による洪水が
発生したと想定して，平面二次元氾濫解析8)を実施した．破堤条件は，流下能力のない
所を優先的に破堤させ，それ以外の地点では越水のみとして，計算を実施した．なお，
堤内地の土地利用，盛土，水路等については，国土数値情報等を利用して計算条件を設
定した．これらの全て条件は，姉川・高時川浸水想定区域図作成時の条件と同じもので
ある． 
ここでは，対象とした虎姫町からの大規模な避難を想定するために，長浜市，虎姫町，
湖北町，それぞれに大きな被害や要避難人口が多くなる三つのケース（三カ所の破堤点）
を抽出した．その結果を，表 2.3.2に示す．これらによれば，虎姫町の浸水深が最も深
くなるケースに着目したケースが，最も要避難人口が多く，後述の図上訓練の対象シナ
リオとして設定した．この結果から，対象したケースにおける各市町における要避難人
口は，虎姫町で約4,100人，長浜市で約23,600人，および湖北町で約1,800人であった．
これらの計算結果から，虎姫町の避難計画を検討するにあたり，もっとも避難人口が多
いケースであるシナリオBを選定した．このケースにおける，気象概況および破堤シナリ
オについては，以下のように想定した． 
 
表 2.3.1 シナリオ概況(シナリオ B) 
概 況 日本付近に停滞した秋雨前線が台風１４号の影響により活発化し，１
０月２１日深夜から断続的な集中豪雨に見舞われています．今後も大気
の不安定な状態は続く見込みで，湖北地域において「非常に激しい雨」
が降る状態が２３日未明頃まで続く恐れがあります． 
２２日昼方から夕方にかけて最大 1 時間降水量は３０mm を超えると
予想され，２２日７時，彦根地方気象台より大雨・洪水注意報が発令さ
れました． 
今後，河川のはん濫や低地への浸水等に対して，充分な警戒が必要で
す． 
シナリオ 上記に示した断続的な集中豪雨により姉川・高時川が増水し，虎姫町大
井地区の旧大井橋右岸の堤防が決壊するというシナリオを想定してい
ます． 
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図2.3.2～図2.3.4には，虎姫町の浸水過程を高時川の越水開始からの時系列を示して
いる．これらの一連の浸水過程は，越水開始4時間後に姉川右岸で5.4km地点で破堤を
想定した計算結果であり，他の破堤地点に対して最も浸水被害が大きいケースである．
これによれば，JR北陸本線の盛土で氾濫水は一旦貯留されるが，盛土に設置されてい
るカルバートから氾濫水が下流側に流出することにより，数時間後には虎姫町の中心街
に浸水が拡散している．さらに，時間が経過すると，姉川・高時川の堤防で氾濫水が貯
留され，浸水が深くなっていく様子がわかる．図中には指定避難所の位置を示している
が，虎姫町の指定避難所は浸水により，避難に使用できない状態になっていることが解
析結果からわかった．このようなことが実際の洪水で起きれば，避難所に避難しても，
一次的な対応しかとれない可能性があることを示唆している．さらに，安全な避難場所
として，氾濫原から離れるか，あるいは，高層階への避難の必要性があることが条件と
なる． 
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表 2.3.2 破堤シナリオの選定 
シナ 
リオ 
想定破堤地点 対象 
市町 
破堤 6 時間後のはん濫状況 備考 
(A) 
姉川 8.4k 左岸 
流量規模： 
1/100 
長浜市 要避難人口※ 
長浜市：約 25,600 人 
虎姫町：約 3,700 人 
湖北町：約 1,800 人 
 
上流水位観測所 
今村橋 
(B) 
姉川 5.4k 右岸 
流量規模： 
1/100 
虎姫町 要避難人口※ 
長浜市：約 23,600 人 
虎姫町：約 4,100 人 
湖北町：約 1,800 人 
 
上流水位観測所 
国友橋 
(C) 
高時川 12.6k 右
岸 
流量規模： 
1/100 
湖北町 要避難人口※ 
長浜市：約 24,300 人 
虎姫町：約 3,700 人 
湖北町：約 4,700 人 
 
上流水位観測所 
川合橋 
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図 2.3.1 計算ケース B における姉川高時川の氾濫の時系列的変化 
（越水開始から破堤 2時間後） 
 
 
 
 9/239/23 
9/239/23 
23:5022:50
1:500:50
3:502:50
9/239/23 
破堤
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図 2.3.2 計算ケース B における姉川高時川の氾濫の時系列的変化 
（破堤 3～8 時間後） 
 
 
 
9/239/23 
9/239/23 
5:504:50
7:506:50
9:508:50
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図 2.3.3 計算ケース B における姉川高時川の氾濫の時系列的変化 
（破堤 9～14 時間） 
 
9/239/23 
9/239/23 
11:5010:50
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(2) 想定シナリオと最終目標 
想定シナリオは，姉川右岸の虎姫町大井地区の堤防が決壊・氾濫までの水位上昇を図
上訓練でのシナリオの基本とし，長浜ドームまで避難することを目的にした図上訓練の
シナリオを設定した．（図2.3.4および図2.3.5）．この水位上昇の過程過程に対して，表
2.3.2に示すシナリオを設定し，虎姫町の住民や災害要援護者を広域避難所として指定
されている長浜ドームまで安全に避難させることを図上訓練における最終目標とした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.3.4 国友橋観測所で想定した水位変化 
図 2.3.5 虎姫地区で設定した最終目標地点 
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表 2.3.2 設定した災害状況シナリオ 
No. 災害状況 内容 
1 
大雨・洪水警報発令 
 
今後 6 時間以内に最大 1 時間降水量は 60mm を超える
と予想され，22 日 17 時現在，彦根地方気象台より大
雨・洪水警報が発令されました． 
2 
水防団待機水位突破 
(高時川 川合橋) 
川合橋の水位は 22日 22時 10分に水防団待機水位を突
破し，さらなる上昇が予想されています．これを受け，
滋賀県より水防警報(準備)が発令されました． 
3 
はん濫注意水位突破 
(高時川 川合橋) 
川合橋の水位は 22日 22時 50分にはん濫注意水位を突
破し，さらなる上昇が予想されています．これを受け，
滋賀県と彦根地方気象台より共同で「はん濫注意情報」
が発令されました．また，滋賀県より水防警報(出動)が
発令されました． 
4 
避難判断水位突破 
(高時川 川合橋) 
川合橋の水位は 22 日 23 時に避難判断水位を突破し，
さらなる上昇が予想されています．これを受け，滋賀県
と彦根地方気象台より共同で「はん濫警戒情報」が発令
されました． 
5 
はん濫危険水位突破 
(高時川 川合橋) 
川合橋の水位は 22日 23時 40分にはん濫危険水位を突
破し，さらなる上昇が予想されています．これを受け，
滋賀県と彦根地方気象台より共同で「はん濫危険情報」
が発令されました． 
6 
高時川富永橋上流右
岸の堤防決壊 
23 日 4 時 30 分，高時川の高時川富永橋上流右岸の堤
防が決壊しました．湖北町では今後，はん濫および浸水
による被害が拡大する事が予想されます． 
 
 
2.3.2  図上訓練の概要 
災害図上訓練には，国土交通省琵琶湖河川事務所，滋賀県水防本部，水防支部，災害
警戒本部地方支部，長浜市，湖北町，虎姫町災害対策・水防本部，福祉担当，虎姫町2
自治会，福祉法人A，Bの2団体が参加した．このうち，福祉法人Aは複数の団体から構
成される協議会であり，災害時に加盟法人への支援を行う役割を担っている．一方，福
祉法人Bは，身体障害者療護施設利用定員が50名，ショートステイ5名，通所10名の施
設であり，医療設備を備えた総合的な施設である． 
図上訓練は，図2.3.4に示す破堤地点に最も近い国友橋水位観測所の水位変化に基づ
き，6段階の場面（表2.3.2）を設定した．参加者は，各々が所有する災害時のマニュア
ルに基づきシナリオの場面毎の情報伝達や行動を1時間で対応できる否かを参加者に想
定するという方法で，図上訓練を実施した．なお，この1時間の設定は図2.3.4に示す水
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位変化に対する滋賀県の水防体制を予め想定したものである．この図上訓練は，住民が
避難できるかどうかという問題の前に，それを誘導する立場の行政等の意志決定過程と
行動をシミュレーションすることを目的して実施したものである．したがって，図上訓
練の進行過程において，与えられた時間内での災害対応として巡視，情報伝達，危険周
知等の業務等に要する時間を想定しながら，問題があれば，その場で付箋紙に記入して
もらい，時系列的な整理を行った． 
 なお，図2.3.6に図上訓練における場面設定を書いた災害状況カードを，図2.3.7には，
図上訓練の様子と，場面毎の各機関が直面した問題点等を書いた付箋紙の貼付状況を示
している． 
図 2.3.6 災害図上訓練における状況付与カード 
 
  
図 2.3.7 災害図上訓練の様子(右：立場毎の時系列対応表) 
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2.3.3  参加者の災害対応とその考察 
地方自治体，自治会，福祉団体の対応は，表2.3.3中のNo.4 氾濫警戒情報の発令あ
たりから本来連携した行動が必要な場面であるが，それぞれ独自の行動がマニュアルか
ら判断されているにもかかわらず，連携がとれていない状態になった．具体的には，自
治体は，住民に避難を開始してもらう段階であるのに対して，自治会では，避難所の解
錠，高齢者への声かけ，そして住民全体の避難といった行動を判断しているが，自治体
の人員確保などの問題に直面し，一時間という時間内にできるかどうかに確信がもてな
い状態になっている．同時に，福祉法人は職員招集と車での避難の可能性の検討をはじ
めているが，福祉法人は避難を開始していない． 
さらに，氾濫危険情報の段階では，虎姫町では，協定に則り広域避難の要請とその支
援を県に打診し，県から近隣市に仲介した要請しか依頼していない．長浜市も虎姫町の
受け入れ要請に対する検討を開始するが，避難所の開設，それ以後の自市の状況の把握
と判断で回答ができないという状況がつづいていた．虎姫町の要望である広域避難場所
への移送手段の確保というニーズには応えられていないこと，虎姫町についてもその代
替手段を持ち合わせていないことが明らかになった．福祉法人Aは，破堤という深刻で
避難が難しくなる事態が迫っているのにもかかわらず，車での避難の検討，安否確認と
いった作業をする必要があるが，破堤までの1時間では処理しきれないとの判断をして
いる．また，福祉法人Bにおいては，要援護者を避難させるために必要な生活物資の運
搬・確保が必要であり，その作業に時間をとられている状況と想定していた．加えて，
破堤間近になって初めて支援者の補充のための他施設への要請や要援護者の受け入れ
表 2.3.3 第 1 回図上訓練における各機関の対応 
水防本部 水防支部 災害対策・水防支部 福祉担当 福祉法人A 福祉法人B
14:00 水防警報（準備) 虎姫町他長浜管内 なし なし
14:10 水防団待機水位 長浜建設管理部にFAX ①担当課職員招集
電話で着信確認 ②情報収集・連絡体制 ①介護事務所利用者の対応確なし
③パトロール ②施設周辺の安全確認
15:00 二号体制に移行(2班体制) ①管理職招集・全職員待機 ①管理職招集・全職員待機周辺の状況を確認 ①職員待機。対応協議 ①デイ・サービスの中止判断
15:10 大雨洪水警報 水位を監視 ②防災無線で警報を広報 ②防災無線で警報を広報 ②情報収集 ②在宅の利用者へ告示連絡
洪水注意報のシステム起動
16:00 防災情報システムを 監視 以下の対応 待機 待機 待機・情報収集
16:10 はん濫注意情報 ①災害本部開設
②消防団出動要請 状況判断で在宅管理
氾濫注意情報発令 ⑥社協連絡・避難所開設準備 職員の招集指示
関係機関（土木事務所・国・警
察・機管理者) に連絡 ④職員
16:30  FAX着信電話確認・マスコミを通じて報道
17:00 氾濫警戒情報を発令 ①避難準備情報を広報 ・職員の招集
17:10 はん濫警戒情報 情報収集とパトロール依頼継続 ②要援護者の避難開始 ・車両で避難を検討
③避難所受け入れ開始
18:00 氾濫危険情報を発令 ①避難勧告を広報 ①移送先、受入先確認 生活物資の運搬・確保
18:10 はん濫危険情報 情報収集(パトロール依頼)報告 ②県に広域避難の要請 ・エアマット、ポータブルトイレ
③住民移送準備 ・注入医療器具、移動式リフト
　 →県応援要請 ・オムツ
19:00 災害情報を収集、各機関へ通知 ①避難指示を広報 町の指示に従い避難する。・避難所で
19:10 はん濫発生情報 県職員を現地へ派遣 ②移送開始…どこへ…？ 避難した区民の把握に努め　・要援護者への対応。
19:20 (堤防破堤) 氾濫発生情報 　・事業所利用者の状況確認受け容れ要請への検討
福祉法人虎姫町
タイミング
滋賀県
時間
各市長へ「水防警報」が発
令された旨をFAXにより通
知する。なお、受信確認を
電話で行う。
各市町へFAXにて「氾濫警
戒情報」を通知し、受信確
認を行う。
管内市町へFAXにて「氾濫
注意情報」を送信し、受信
確認を行う。浸水が確認されれば、各土木事
務所に現地確認依頼
・気象台と電話連絡し、氾濫注意
情報の発令のタイミングを相談
する
自治会
市町別決壊情報を受けて、
河港課等の報告し、状況把
握を行う。
被害報告があれば部長判
断により配備体制を変更
大雨洪水警報が出たが、被
害報告が無い状況であれ
ば、2班待機とする。
溢水状況パトロールを実施
し、随時状況報告を行う。
各市町へFAXにて「氾濫危
険情報」を通知し、受信確
認を行う。
区長中心に要援護者
の避難を行う。
高齢者世帯、独居老人
宅へ様子を見に行く。
集会所の鍵を開け、受
け入れの準備をする。
鍵を開けた事を防災無
線により周知する。
・町などから安否確認、
市区への対応。
非常連絡で全職員へ防災情
報の周知。
他施設（県内４施設）へ
の人員支援の依頼。
・住民の車を利用した避
難可能か？
区内を巡回し、残っている
家に避難を促す。 ②広域避難が必要なら、
福祉保険センターに避難
してきた人の移送開始。
・民生委員と連絡 (各字消
水防団と自治組織連携)し
て、要介護者の安否確認。
地域の状況によっては、
社協より避難の援助がで
きるか否か？
No.1
No.2
No.3
No.4
No.5
No.6
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要請を始めている．この図上訓練後の意見交換会では，このような対応状況，作業想定
を踏まえると，住民，特に要援護者を長浜ドームまで避難させることはできないことが
結論づけられた． 
この原因としては，想定シナリオの時間的な変化に対応できていない各団体の行動マ
ニュアルにあると考えられる．避難のための行動のマニュアルは，基本的に情報収集・
伝達を基本とし，避難所の開設，要援護者への対応が記述されているが，時間軸上での
対応項目の優先度などは明確になっていないことがわかった．さらに，早期の避難判断
と広域避難行動を期待したシナリオだったが，自動車等の移動手段，災害時要援護者へ
の避難支援準備と移動手段の確保が確立されていないかったために，結果として後手の
対応しかとれなくなる可能性を示唆したものであった． 
 
2.3.4  課題の抽出と解決策 
図上訓練において抽出された課題と解決策は，以下の通りである． 
 
(1) 市－福祉関係者－要援護者における情報伝達体制の整備 
町－福祉関係者－要援護者の間での独自の情報伝達(経路・方法)に関する取り決めが
無く，体制(各種連絡・安否確認等)が非常に曖昧であることがわかった． 
この解決策として，水防法第15条9)で定められているとおり，各市は浸水想定区域内
の要援護者施設への情報伝達体制の整備を早急に図ることが必要である．また，時間的
な対応ができ，作業の優先順位を定めたマニュアルの整備も重要であり，場合によって
は，独自の判断で行動していくことが必要になる． 
 
(2) 避難準備情報の発令タイミング 
はん濫注意情報は避難準備情報発令の目安となっているが，姉川の場合到達頻度が年
2，3回と多く，その度に要援護者を動かすことになってしまう．市における現実の対応
としては，水位だけでなく今後の雨の状況も勘案した判断をしており，明確な判断基準
が無いことが明らかになった． 
避難準備情報は，災害発生の危険が高まる前に早めの避難を呼びかけるものであり，
はん濫注意水位がその目安として定められている．しかし，はん濫注意水位は水防団出
動の目安として設定された経緯があり，必ずしも住民の避難を勘案したものとはなって
いない．さらに，重度の障害を持つ要援護者の方にとっては動かすことの方が危険な場
合もあるので，むしろ要援護者を支援する人が行動を開始するための指標として運用す
れば良いとの意見があった． 
これらの解決方法としては，避難準備情報の本来の意味を勘案した現実的な発令判断
基準として，姉川・高時川沿いの地区毎の危険箇所における避難判断基準等を設定し，
滋賀県が情報提供している河川情報との関連性を分かり易く表示・提供していくことが
必要であると考えられる． 
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(3) 避難先の確保 
湖北圏域の広域避難所として長浜ドームが指定されているが，現実的には長浜ドーム
へ移動する前段階として，あるいは広域避難の困難さから，近傍の安全な避難所が必要
であることが明らかとなった．一方で，町指定避難所が全て浸水想定エリアとなってお
り，現状では近傍の安全な避難所は確保できない．また，要援護者に関しては共通受入
先について隣接市と協議・調整する必要があり，特に重度障害者対象の設備の整った避
難先も決めておく必要があると考えられる． 
既に，この圏域においては，平成20年12月12日に「湖北圏域における広域避難の連
携に関する基本協定書」10)が締結されている．避難所の相互援助に関する事項が定めら
れているが，今後は協定の細部運用に向けた具体的事項について県・市町間で段階的に
協議・検討することが必要と考えられる． 
要援護者の生活保障・生活支援には一定のハード設備が必要であり，生活物資も必要
になる（障害者・高齢者向けトイレ設備・ポータブルトイレ，介護ベッド，医療器具，
オムツのストック，ミキサー食の対応，経管栄養剤のストック等）．これを踏まえた湖
北圏域の福祉施設，病院，民間施設等の「福祉避難所」指定について，県市と福祉関係
者が連携して協議・検討することが必要と考えられる． 
 
(4) 避難手段の確保 
広域避難所として指定されている「長浜ドーム」まで避難させるには，徒歩での避難
は困難であり，自動車を使った避難は不可欠であり，その可能性について検討すること
が必要と考えられる． 
要援護者の移送にあたっては，民間バスや福祉バスを利用することが望ましいが，現
在そのような協定は締結されていない．要援護者の滋賀県もしくは各市と民間バスの間
で民間バス会社との応援協定や福祉バスの相互利用協定といった「発災前に機能する応
援協定」を締結し，有事に円滑に利用できるようにした方が望ましい．また，各市が所
有する福祉バスの相互利用についても協定を締結し，円滑に利用できるようにしておく
ことも必要と考えられる．さらに，重度障害者は全員が車いす又はストレッチャー対応
なため，リフト付き車両等での避難手段が必要になることが参加者から指摘された． 
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図 2.3.8 第1回の災害図上訓練での課題抽出と具体的な実施内容 
 
2.4  第一回の反省を踏まえた要援護者施設の避難行動 
 
2.4.1  第一回図上訓練との相違点 
第一回の図上訓練では，姉川・高時川の外水氾濫に伴う虎姫町から長浜ドーム等へ避
難する際の課題と解決策を検討した．第二回の図上訓練では，現実的な避難の手順とし
て，町内の指定避難所へ一時的に避難し，そこから広域避難所である長浜ドームをはじ
め町外の避難施設へ避難させることを最終目標とした． 
この周辺の氾濫現象としては内水河川の氾濫が先に発生していることが氾濫解析か
ら明らかになり，第二回の図上訓練においては内水氾濫も想定した避難時の課題抽出と
その解決策を考察することを目的とした．ここでの内水氾濫は，法的な情報発信の義務
のな河川の氾濫であり，それ以後に発生する姉川・高時川の氾濫が混在することが本来
の氾濫現象であると考えられた．また，氾濫現象に加えて，平成22年1月に虎姫町が長
浜市と合併することも視野にいれ，長浜ドームにとらわれない町外の避難所に避難でき
ることを図上訓練のルールとした． 
 
2.4.2  氾濫シナリオの設定 
第二回で設定した外力は，滋賀県の推進する流域治水対策で設定されている降雨波形
（中央集中型）を用い，100年確率規模の降雨量を想定して，内水氾濫を想定した平面
代替案第１回図上訓練での抽出課題
自動車での広域避難
各種バスを利用した要援護者移送手段の
整備
避難所の相互利用協定の細部運用にか
かる検討
既存施設・資源を利用した防災拠点の設
置検討
福祉避難所の相互利用協定締結にかか
る検討
Ⅰ 市町－福祉関係者－要援護者における情報
伝達体制の整備
・要援護者への情報伝達(経路・方法)の体制
が曖昧
Ⅲ 避難先の確保
・要援護者の共通受入先について隣接市町と
協議必要
・重度障害者対象の設備の整った避難先が決
まっていない
・町指定避難所が浸水想定エリアになっている
・内水はん濫も考慮した浸水想定区域の把握
が必要
・長浜ドームへ移動する前の近くて安全な避難
場所が必要
Ⅳ 避難手段の確保
・長浜ドームまで徒歩での移動は困難
・県と民間バス会社との間に発災前の応援協
定が無い
・各市町の所有する福祉バスを相互に利用し
たい
・重度障害者の移送手段について整備すべき
Ⅱ 避難準備情報の発令タイミング
・姉川の「はん濫注意水位」到達頻度が多く(年
2、3回)、その度に要援護者を動かすことになっ
てしまう
・現実としては、水位だけでなく今後の雨の状
況も勘案した判断となっている
現実的な避難準備情報発令の判断基準
具体的実施内容
・県全域浸水マップの作成および法的な根拠付け
・県全域浸水マップをベースに、各避難所の相互
利用可能性について検討
・災害時における避難所運営体制の検討
・避難所の相互利用協定の細部運用の決定
・福祉避難所指定の考え方の整理
・福祉避難所への避難者数の推計
・各市町における福祉避難所への避難者数推計
・要援護者の状態に応じた福祉避難所の機能要
件の整理
・福祉避難所に適する施設の選定および指定
・各市町指定の福祉避難所の相互利用協定締結
流域内に存在する既存施設・資源を発掘し、防災
拠点の設置に活用する
・虎御前山での一時避難スペース(車両)の確保
・ミニスーパー堤防＋河川防災ステーション(構想)
・住民の避難を勘案した避難準備情報発令の判
断基準の検討
・要援護者の症状別対応について市町と福祉関
係者で協議
福祉関係者との連携強化
・要援護者への情報伝達体制について市町と福
祉関係者で協議
・福祉関係者との連絡会、勉強会の定期的実施
水害時の北陸自動車道活用協定の締結 ・NEXCO中日本への積極的なヒアリング、要望書
地元住民からの情報発信手法の検討
・経験的危険箇所において地元が危険あるいは避
難判断すると認識している水位の把握
・経験的危険箇所への簡易量水標の設置
・量水標監視委員制度の検討
要援護者(重度障害者)の移送手段の整
備
・重度障害者についての現状把握
・現状を踏まえた重度障害者の輸送手段の検討
・民間バス会社との応援協定締結
・福祉バスの相互応援協定締結
・自動車での広域避難可能性の調査・代替案検討
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二次元氾濫解析8)11)を実施した．計算結果は，虎姫町を貫流する田川や用水路の氾濫が，
姉川・高時川の越水，破堤による氾濫よりも先に発生する．図2.4.1には，内水氾濫を
考慮した解析の違いを示している．なお，姉川・高時川の破堤点の設定は，第一回では
一カ所であったが，このケースでは，越水する地点は全て破堤するというケースを想定
した． 
図上訓練は，このような氾濫を引き起こすケースにおいて，図2.4.2に示す洪水予報基
準水位観測所である難波橋水位観測所の水位の時系列変化を基に，表2.4.1に示す7つの
場面を設定した．なお，洪水規模は，同じ確率規模であるが，降雨波形とそれに伴う内
水氾濫と姉川・高時川の氾濫のタイミングや拡散状況が異なることから，これらの数値
解析の結果を踏まえた災害状況を設定した． 
 
表 2.4.1 災害状況別の内容 
No. 災害状況 内 容 
1 
水防団待機水位突破 
(姉川 錦織橋) 
姉川・高時川上流部の山間部での断続的な降雨の影響で，錦織橋の水位
は30日4時に水防団待機水位を突破し，さらなる上昇が予想されています．
これを受け，滋賀県より水防警報(準備)が発令されました． 
2 
大雨・洪水警報発令 今後 6 時間以内に湖北圏域の最大 1 時間降水量は 60mm を超えると予想
され，30 日 6 時現在，彦根地方気象台より大雨・洪水警報が発令されまし
た．虎姫町域でも雨足が強くなり始めました． 
3 
はん濫注意水位突破 
(姉川 錦織橋) 
錦織橋の水位は 30 日 11 時にはん濫注意水位を突破し，さらなる上昇が
予想されています．これを受け，滋賀県と彦根地方気象台より共同で「は
ん濫注意情報」が発令されました．また，滋賀県より水防警報(出動)が発令
されました．さらに，住民より一部地区で内水による浸水が発生している
との通報がありました． 
4 
避難判断水位突破 
(姉川 錦織橋) 
錦織橋の水位は 30 日 14 時に避難判断水位を突破し，さらなる上昇が予
想されています．これを受け，滋賀県と彦根地方気象台より共同で「はん
濫警戒情報」が発令されました．また，各地で内水による浸水が発生して
おります． 
5 
はん濫注意水位突破 
(田川 月ヶ瀬橋) 
滋賀県より，月ヶ瀬橋(田川)の水位が 30 日 15 時にはん濫注意水位を突
破し，さらなる上昇が予想されることが発表されました．今後，田川のは
ん濫による浸水の拡がりが懸念されております． 
6 
はん濫危険水位突破 
(姉川 錦織橋) 
錦織橋の水位は 30 日 17 時にはん濫危険水位を突破し，さらなる上昇が
予想されています．これを受け，滋賀県と彦根地方気象台より共同で「は
ん濫危険情報」が発令されました．さらに，彦根気象台から虎姫町を対象
に「記録的短時間大雨情報」も同時に発令されました． 
7 
高時川の錦織橋上流
の右岸堤防決壊 
30 日 23 時，高時川の錦織橋上流の右岸の堤防が越水により決壊し，滋
賀県と彦根地方気象台より共同で「はん濫発生情報」が発令されました．
今後，はん濫および浸水による被害が拡大する事が予想されます．また，
国友橋(姉川)の水位もはん濫危険水位を大きく上回り，破堤の恐れが高まっ
てきております． 
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2.4.3  図上訓練の概要 
図上訓練の手順は第一回と同じであり，表2.4.1に示す各段階における参加者の防災
体制とその課題を抽出した．また，滋賀県水防本部，水防支部，災害警戒本部地方支部，
長浜市，湖北町，虎姫町災害対策・水防本部，福祉担当，虎姫町2自治会，福祉法人3
団体，NEXCO中日本（株）に加えて琵琶湖河川事務所が参加した．それぞれの立場と
保有するマニュアルを参考に，図2.4.2に示す水位の立ち上がりに対する各機関の対応
やそれに伴う課題を整理した．なお，虎姫町が避難路として北陸自動車道を利用したい
図 2.4.1 内外水を考慮した氾濫解析結果と外水のみの氾濫解析結果の違い 
図 2.4.2 洪水予報基準水位観測所で設定した水位 
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という要望があったため，NEXCO中日本（株）が参加した． 
災害図上訓練では，時系列に沿って，気象情報発令や河川情報発令等の重要となる時点
における状況を記載した「災害状況カード」を参加者全員に配布し，各々の立場での対応
あるいは問題点について検討した．なお，ここで用いた災害状況カードを図2.4.3に示す通
りで，場面毎に状況説明，平面的な氾濫状況，各水位観測所の水位の状況を示したもので
ある． 
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図 2.4.3 第 2 回災害図上訓練の災害付与カードの例 
（上段：No.4 氾濫警戒情報発令時，下段：No.7 高時川破堤時） 
 
 
状況説明
平面表示
横断表示
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図 2.4.4 災害図上訓練の様子 
（ホワイトボード上にマグネットとマジックを用いた図上訓練） 
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2.4.4  立場毎の対応結果 
第二回では，社会福祉団体が避難行動に対する基本的な考え方とシナリオに対する判
断に大きな変化があった．表2.4.2には，垂直避難を前提とした情報収集と行動につい
て示されている．この背景として，社会福祉団体は避難の準備，情報収集・伝達で避難
する時間の不足，行政からの情報待ちなどの要因のために，避難することが図上訓練で
実現できなかった．これに鑑み，第二回の図上訓練の前に，独自に避難判断のためのフ
ローと施設での対応について議論され，第二回での訓練において実践してみたという経
緯があった．社会福祉団体は，広域避難所への水平避難を前提として考えられてきたが，
姉川・高時川の水位上昇の速さ，情報伝達等の時間的な意志決定と行動の問題から，二
階以上に避難することを自ら取り決め，この図上訓練に望んでいる．これにより，生活
物資の運搬等の行動，要援護者の介護度の違いによる優先度の決定，そして垂直避難の
実施という，スムーズな避難活動が第二回の図上訓練で披露された．第一回との違いは，
第一回では避難することそのものに執着していたことに対して，第二回では情報共有の
徹底，生活物資・医療器具の集約と二階への運搬後に避難を開始するという手順であっ
た．これにより，避難後の対応も可能となり，要援護者を段階的に2階以上に避難させ，
もし広域的に避難する場合の介護度などの優先度をつけることにより，救助順位や救助
隊への情報共有ができ，スムーズに輸送できる体制を執っていることである．これは，
今後の高齢者を含む福祉団体の避難のあり方について大きな方向性（発想の転換）を示
したものと考えられる． 
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状況 滋賀県 
 水防支部 
虎姫町 福祉団体 
 A 団体 
福祉団体 
 B 団体 
No.1 
水防団
待機水
位超過 
 本部からの FAX 情報を
確認し、関係市町機関へ
水防警報情報を伝達確
認する 
 役場水防班の召集 
 現場パトロール(河川) 
 情報収集(雨量・流量等)
 情報により避難準
備をする 
 今後の情報を注意
する 
 河川の水位を見に
行く 
 情報収集に努める 
 田川の水位を現地確
認する 
No.2 
大雨洪
水警報
発令 
 水防本部からの FAX情
報を確認し、第 2 配備体
制に入る 
 関係市町へ情報を伝
達・確認する 
 全職員の召集 
 町内のゲート操作 
 町内パトロール 
 各字区長に注意の連絡
 情報を注意深く取
る 
 事業中止する 
 通所事業(デイサービ
ス)の休止を決定し、
利用者宅に連絡  ※ 
平日の場合 
 状況によって課長職
レベルで対応を協議
する(情報の共有化) 
No.3 
はん濫
注意水
位超過 
 本部からの水防情報
「氾濫注意情報」を確認
し、関係機関に情報伝
達、確認を行う 
 氾濫箇所の対応 
 消防団への出動依頼
(地元消防班、幹部) 
 浸水地先区長に自主避
難、要援護者支援要請 
 防災無線で住民へ
避難準備の情報伝
達 
 役場水防班と消防団出
動、水防活動 
 避難所開設準備 
 利用者を待機させ
て対応を協議する 
 必要な医療器具を一
箇所に集める 
No.4 
避難判
断水位
超過 
 本部からの「氾濫警戒
情報」を関係機関へ伝
達、確認する 
 道路冠水箇所につい
て、通行止措置をとる 
 市町へ連絡する 
 長浜市に避難所の受け
入れを要請(神照小) 
 南大井住民の避難誘導
 町内全域に避難勧
告 
 避難所の開設 
 災対本部設置 
 基本は待機 
 協議対応 
 入所者を全員、2 階に
移動 
 非常食も同じく 
 医療機器具も同じく 
No.5 
はん濫
注意水
位超過
(田川) 
  町内に避難指示 
 広域避難の県へ要請
(ドーム) 
  入所者のランク分け
によるグループ別編
成(自律度の高い人、
医療ニーズの高い人、
その他) 
No.6 
はん濫
危険水
位超過 
 本部からの「氾濫危険
情報」を関係機関に伝
達、確認する 
 道路パトロール情報に
基づき道路の通行止め
を進める 
 関係市町へ連絡する 
 防災無線で 2 階避難し
て外出しないように呼
びかけ 
 県に災害支援要請 
 待機する 
 行政との連絡 
 職員待機対応 
 
No.7 
はん濫
発 生
( 高 時
川) 
 本部よりの「氾濫発生
情報」を関係機関に伝
達、確認する 
 道路の通行止を可能な
限り進める 
 関係市町に連絡する 
 避難者の対応 
 避難所の安全確保と運
営 
 被害状況の報告 
 安否確認、情報収集と
提供 
 情報収集 
 職員間協議対応 
 生活物資の確保 
 マンパワーの確保 
 
表2.4.2 第二回での福祉団体の垂直避難過程 
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2.4.5  広域避難計画 
図上訓練を踏まえ，滋賀県全域浸水マップのシナリオに対する広域避難計画の基本的
考え方として，以下に示す対応が考えられる．この基本的考え方をベースに，ひとつの
広域避難計画(案)について検討した結果を表 2.4.3 に示す． 
 
【広域避難計画の基本的考え方】 
① 内水による浸水はＪＲ北陸本線より西側地域より生じることに留意し，まずは当
該地域に居住の住民が，役場や小学校などの指定避難所へ一次避難する． 
② 姉川・高時川本川の水位も上昇し，洪水予報(はん濫注意情報レベル)が発令され
た段階で，避難対象エリアの住民は避難準備を行う． 
③ 姉川・高時川本川の水位がさらに上昇し，洪水予報(はん濫警戒情報レベル)が発
令された段階で，避難対象エリアの住民は，浸水深の比較的浅い町東部や北部，
あるいは北陸自動車道より長浜ドームへ避難する． 
(既に指定避難所へ一次避難している住民についても同様である…二次避難) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.4.5 広域避難計画の基本的考え方 
①ＪＲ北陸本線より西側地域の
住民は役場や小学校などの
指定避難所へ一次避難 
長浜ドームへ！
さらに東へ！
北へ！ 
東へ！
②はん濫注意情報が発令された
段階で，避難準備 
③はん濫警戒情報が発令された
段階で，浸水深の比較的浅い町
東部や北部，あるいは北陸自動
車道より長浜ドームへ避難 
最大浸水深図(1/100 確率) 
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2.5  避難計画策定に向けた課題と解決策の体系化 
 
2.5.1  要援護者に対する避難支援体制 
第二回の図上訓練の結果から要援護者施設の避難方法が二階以上に上がること（垂直
避難）に切り替わったことで，以下に示す新たな課題が抽出された． 
 
a) 防災部局－福祉・保健衛生部局の連携強化 
要援護者の支援を考える上で，防災部局－福祉・保健衛生部局との間での横断的連携
が不可欠であるが，連携できていないのが現状である．湖北圏域においては，福祉部局
との有機的な情報交換や情報共有を図りやすい環境を考えていく必要がある． 
 
b) 福祉事業者間の連携活用 
福祉事業者間の連携の活用により，有事における物的資源（リフト付き車輌等）およ
び人的資源（専門技術者）の確保が可能な体制を構築することが必要である． 
 
c) ふくし避難所の指定 
要援護者の生活保障・生活支援には一定のハード設備が必要であり，生活物資も必要
になる（障害者・高齢者向けトイレ設備・ポータブルトイレ，介護ベッド，医療器具，
オムツのストック，ミキサー食の対応，経管栄養剤のストック等）．長浜市では「ふく
し避難所」の指定12)について県内でも先進的に取り組んでいるので，今後は合併後の市
全体に指定を拡げていくことが考えられる． 
 
d) 要援護者の把握 
長浜市では“手挙げ方式” 12)にて市内の要援護者の把握を実施している．個人情報保
護の関係から，情報を各自治会に還元することは不可能である．したがって，今後は自
治会としても独自に要援護者の把握をすることが必要であると考えられる． 
 
e) 法的な情報提供のない内水河川の氾濫と避難行動への対応 
姉川・高時川の河川情報，氾濫危険情報については，関係機関に周知される一方で，
田川等の中小河川といった法的な情報(洪水予報，避難勧告等)の周知の義務がない場合，
行政側としては情報周知のトリガーが存在しない．このような氾濫の危険性のある河川
の周辺状況は，住民や福祉団体等にとって，災害発生前から脅威である．このような河
川の周辺の住民や福祉団体などは自ら避難や洪水の危険性を判断するためにも行政に
どのような情報が必要か求めていくことが必要である．一方で，行政側においても内水
氾濫が避難に支障をきたす，あるいは避難時に危険であると判断されるのであれば，住
民や福祉団体等に避難を促進するためにも内水河川の監視を強化し，その情報を提供し
ていく努力が必要である． 
さらに，河川情報を基本とした，各集落，各団体の行動計画を検討することが必要(自
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治会別マニュアル作り等)である．特に，災害時要援護者が多くいる地区，避難所への
移動は困難な地区は，2階に避難するあるいは近くて安全な地区や建物まで移動し，2
階以上に避難するなど明確な姿勢を示すことは重要である．これにより，救助対象が明
確となり，自衛隊などによる救助活動がしやすくなる． 
 
2.5.2  広域避難の対応策 
第 2 回の災害図上訓練では，断続的な集中豪雨により湖北管内の各地区において内水
はん濫が発生し，さらには姉川・高時川の増水に伴って，一部堤防から越水するという
シナリオを想定した．このようなシナリオの中で，市町内の住民を指定避難所あるいは
広域避難所として指定されている長浜ドームまで安全に避難させることを最終目標と
した．災害図上訓練において抽出された課題を第 1 回と合わせて，以下の 5 つの項目に
対して検討した結果を以下のように示す． 
 
Ⅰ 要援護者に対する避難支援体制の未整備 
Ⅱ 避難情報の発令タイミング・エリア 
Ⅲ 情報の受け手側(住民)の対応 
Ⅳ 避難時における安全性の確保(避難先・避難経路・避難手段) 
Ⅴ 法的な情報発信の無い河川への対応 
 
(1) 要援護者に対する避難支援体制の未整備 
避難を前提とした場合の要援護者に対する支援体制の整備状況が悪いとの指摘があ
った．具体的には，防災部局－福祉・保健衛生部局の連携不十分に始まり，要援護者の
避難所移送にかかる人手の不足，要援護者のための避難所の環境未整備，避難支援プラ
ンの未整備等といった「要援護者に対する避難支援体制の未整備」が課題として挙げら
れる． 
 
・避難のための移動手段・マンパワーの確保が最大の課題 
・在宅の難病患者への対応 
・避難所における要援護者の生活環境整備 
・「ふくし避難所指定」の協定書 
・要援護者の情報収集や共有化の仕組み作り 
・防災部局と福祉部局の横断的な連携 
・デイサービスの利用者の対応 
・訪問すべき在宅の利用者の対応 
・避難してきた人の受け入れの対応 
・地域の要援護者への対応 
・災害発生後における復旧，復興の役割分担 
・要援護者への情報伝達経路・方法について連絡体制があいまい 
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(2) 避難情報の発令タイミング・エリア 
第 1 回の図上訓練時点では避難情報の発令タイミングそのものが課題となっていた
が，その後，各市町とも洪水予報発令のタイミングに合わせて発令することで決定して
いる．第 2 回の図上訓練では，地区毎に危険度の偏りがあることから，きめ細かい発令
タイミング・エリアの設定といった課題が挙げられる．これらの具体的な課題は，以下
の通りである． 
 
・姉川の場合到達頻度が年 2，3 回と多く，その度に要援護者を動かすことになる． 
・現実の対応としては，水位だけでなく今後の雨の状況も勘案した判断をしている． 
・発令するタイミングは決まっているが，地区毎の危険度に偏りがある． 
 
(3) 情報の受け手側(住民)の対応 
今回訓練に初めて参加した情報の受け手である住民は，行政から情報が発信された場
合にどのような対応を執るべきか分からない様子であった．例えば，いざ避難勧告等行
政より情報が発信されても，住民としてどのような行動をとったら良いか分からないこ
とや，住民側から情報を入手したい場合，どのような手順で何処へ問い合わせたら良い
か分からないといった情報伝達と行動が十分に啓発されていないものと考えられる．す
なわち，行政から洪水予報や避難勧告等の情報が発令されても受け手である住民側の体
制が整っておらず，対応できないといった「情報の受け手側(住民)の対応」が課題とし
て挙げられる． 
 
(4) 避難時における安全性の確保(避難先・避難経路・避難手段) 
今回シナリオでは，姉川・高時川が破堤する前に堤内地の各地区で内水はん濫が発生
することを想定した．この想定においては，道路冠水等による通行不能箇所の把握・対
応，安全な避難用道路の指定・整備等といった「避難経路上の課題」が挙げられた． 
また，湖北圏域の広域避難所として長浜ドームが指定されている 13)が，現実的には
長浜ドームへ移動する前段階として，近傍の安全な避難所が必要であるという「避難先
の課題」，広域避難所として指定されている「長浜ドーム」まで徒歩で避難するのは困
難であるという「避難手段の課題」も挙げられた．そこで，より地域に根付いた避難計
画を考える上で，広域的な避難を含めた場合，以下の課題について議論する必要がある． 
 
・町内や町外への避難経路の指定されていない． 
・安全な避難経路の住民周知されていない． 
・JR 北陸線下のアンダーパス付近が浸水し，通行の際危険である． 
・町指定避難所が浸水想定エリアとなっている． 
・長浜ドームへ移動する前に，近くて安全な避難場所が必要である． 
・長浜ドームまで徒歩での移動は困難である． 
・県と民間バス会社との間に発災前の応援協定が無い． 
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・各市町の所有する福祉バスを相互に利用したい． 
 
(5) 法的な情報発信の無い河川への対応 
第 2 回のシナリオでは，田川等の中小河川を対象とした法的な情報(洪水予報，避難
勧告等)が行政から発令されることがなかったので，行政側としては情報周知のトリガ
ーが存在しないことに課題が残った． 
また，住民側で内水実績情報を行政に伝えたい場合，どのような手順で何処へ通報す
れば良いか分からない状況であった．したがって，内水河川等の「法的な情報発信をし
ていない河川に対する対応」が課題として挙げられる． 
 
2.5.3  課題と解決策の体系化 
災害図上訓練において抽出された各々の課題に対する解決案および実施主体につい
て，図 2.5.5 のように整理した． 
 
(1)要援護者に対する避難支援体制の未整備 
1)防災部局－福祉・保健衛生部局の連携強化【行政】 
要援護者の支援を考える上で，防災部局－福祉・保健衛生部局との間での横断的連携
が不可欠であるが，連携できていないのが現状である．湖北圏域においては，まずは本
ネックを解消すべく，本協議会に福祉部局の参画を促し，有機的な情報交換や情報共有
を図りやすい環境を構築する． 
 
2)福祉事業者間の連携活用【住民】 
福祉事業者間の連携の活用により，有事における物的資源（リフト付き車輌等）およ
び人的資源（専門技術者）の確保が可能な体制を構築する． 
 
3)ふくし避難所の指定【行政】 
要援護者の生活保障・生活支援には一定のハード設備が必要であり，生活物資も必要
になる（障害者・高齢者向けトイレ設備・ポータブルトイレ，介護ベッド，医療器具，
オムツのストック，ミキサー食の対応，経管栄養剤のストック等）．長浜市では「ふく
し避難所」の指定について県内でも先進的に取り組んでいるので，今後は合併後の市全
体に指定を拡げていくことで対応する． 
 
4)要援護者の把握【住民】 
現在長浜市では“手挙げ方式” 11)にて市内の要援護者の把握に努めているが，個人
情報保護の関係から，情報を各自治会に還元することは不可能である．よって，今後は
自治会としても独自に要援護者の把握をする努力をしていくことで対応する． 
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(2)避難情報の発令タイミング・エリア 
1)段階別避難対象エリアの検討【行政】 
図 2.5.1 に示すように，姉川・高時川本川の破堤および越水によるはん濫流の影響で
人的被害 11)の生じる恐れのある区域を字別に段階的に設定し，避難勧告等を発令する避
難対象エリアの優先順位を検討する．さらに，設定した避難対象エリアへ避難勧告等を
発令する際の付加情報として「注意喚起情報」，「避難促進情報」，および「避難指示情
報」を併せて提示し，後に住民が地区別避難計画を検討する上で参考となるよう，情報
の差別化を図ることが必要である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.5.1 避難勧告等の発令判断支援資料(案) 
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(3)情報の受け手側(住民)の対応 
1)地区別避難計画の策定【住民・行政（支援）】 
行政から情報が発信された場合に住民がどのような対応を執るべきかを地域で取り
決めていく必要がある．加えて，地域固有の災害文化を調査するとともに，地域全体で
最新の氾濫シミュレーション等の結果も援用しながら，図 2.5.2 に示すように，地域防
災力向上に資する取り組みとして，地区単位(集落単位)での洪水を対象とした地区別避
難計画を策定する必要があると考えられる．さらに，策定された地区別避難計画につい
ては，行政側と情報共有を行い，地区別ワークショップという形式にて住民間で様々な
意見を交わすとともに，条文化やマップなどにして共通認識を深めていくことが必要で
あると考えられる． 
 
【地区別防災ワークショップの実施内容(案)】 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.5.2 地区別防災ワークショップの実施内容 
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(4)避難時における安全性の確保(避難先・避難経路・避難手段) 
1)地区別避難先の検討【住民・行政（支援）】 
避難の必要性については地区毎に温度差があることから，一次避難所，二次避難所お
よび長期避難所の必要性について，地区毎に検討する必要がある．これについては，地
区別避難計画の検討項目の一部として検討する必要がある． 
 
2)避難用道路の指定・整備【行政】 
道路管理者との協議の上で，各集落から指定避難所までの避難用道路を指定すると同
時に，以下に示すような「避難用道路」の整備メニューの検討・実施することで対応す
る． 
 
【避難用道路の整備メニュー(案)】 
・水路沿いに柵を整備し，避難時の誤転落を防止する． 
・避難経路上に避難方向等を示した看板や標識を掲示し，安全な避難経路を周知す
る． 
・図 2.5.3 に示すようなアンダーパス等において，冠水時自動警報装置を設置する
（例えば，JR 北陸線下のアンダーパス）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.5.3 JR 北陸線下のアンダーパス 
 
3)水害時相互利用協定の細目協定締結【行政】 
滋賀県と NEXCO 中日本との協働の取組による，県民の暮らしの安全・安心の確保と
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地域の活性化および高速道路利用者の利便性向上を目的とした「滋賀県と中日本高速道
路株式会社との包括的連携協定」14)が平成 22 年 2 月 8 日に締結された．今後は細目協
定締結に向けた具体的内容について検討し，継続的に対応することを必要であると考え
られる． 
 
(5)法的な情報発信の無い河川への対応 
1)住民と行政が互いに補完し合える仕組みの検討【住民・行政】 
内水はん濫については，事前に予測情報を行政から住民に提供することは困難である
ので，住民と行政が互いに補完し合えるような仕組み作りを検討することで対応する．
具体的には，図 2.5.4 に示す内水はん濫現象を確認した場合に行政に通報する「浸水モ
ニター」15)を住民から募集し，通報された情報を防災行政無線等で住民にフィードバッ
クする仕組み 15)16)等を地域・行政間で取り入れるなどの検討が必要である(浸水モニタ
ー制度)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.5.4 浸水モニター制度のイメージ 
 
 
2)水位情報(田川)の自治会長への連絡体制確立【住民】 
田川については，水防活動のための基準水位(水防団待機水位，はん濫注意水位)が定
められているが，あくまで水防活動を対象にしているものである．そこで，情報伝達ル
ートとして，「市→消防団長→消防団員」と設定されており，自治会長へは伝達されて
いないのが現状である．そこで，田川の水位情報をもとにして，「市→消防団長→自治
会長→地区住民」といった情報伝達体制を確立することで対応する． 
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※上記の体系図の凡例 
1)抽出課題 黒字：第 2 回以後の課題，青字：第 1 回 DIG の課題，赤：第 1,2 回 DIG の共通課題 
2)解決課題 青枠：第 1 回 DIG 課題に対する解決策 
3)今後の展開 今後の検討項目，検討済み項目 
 
図 2.5.5 抽出課題と解決案の体系的図 
 
 
 
 
解決案【実施主体】広域避難WGでの抽出課題
住民と行政が互いに補完し合える仕組みの検討
水位情報(田川)の自治会長への連絡体制確立
Ⅰ 要援護者に対する避難支援体制の未整備
・避難のための移動手段・マンパワーの確保が最大の課題
・在宅の難病患者への対応
・避難所における要援護者の生活環境整備
・「ふくし避難所指定」の協定書
・要援護者の情報収集や共有化の仕組み作り
・防災部局と福祉部局の横断的な連携
・デイサービスの利用者の対応
・訪問すべき在宅の利用者の対応
・避難してきた人の受け入れの対応
・地域の要援護者への対応
・災害発生後における復旧、復興の役割分担
・要援護者への情報伝達体制があいまい
Ⅳ 避難時における安全性の確保
・町内や町外への避難経路の指定
・安全な避難経路の住民周知
・JR北陸線下のアンダーパス付近が浸水し、危険である
・町指定避難所が浸水想定エリアとなっている
・長浜ドームへ移動する前に近くて安全な避難場所が必要
・長浜ドームまで徒歩での移動は困難
・県と民間バス会社との間に発災前の応援協定が無い
・各市町の所有する福祉バスを相互に利用したい
Ⅴ 法的な情報発信の無い河川への対応
・行政側として、内水はん濫に対する情報周知のトリガーが
存在しない
・例えば住民側で内水実績情報を行政に伝えたい場合、ど
のような手順で何処へ通報すれば良いか分からない
Ⅲ 情報の受け手側(住民)の対応
・いざ避難勧告等行政より情報が発信されても、住民として
どのような行動をとったら良いか分からない
・例えば住民側から情報を入手したい場合、どのような手順
で何処へ問い合わせたら良いか分からない
福祉事業者間の連携活用
今後の展開
防災部局－福祉・保健衛生部局の連携強化
避難用道路の指定・整備
ふくし避難所の指定
要援護者の把握
地区別避難計画の策定
本協議会に福祉部局の参画を促し、有機的な情報交換
や情報共有を図りやすい環境を構築する
福祉事業者間の連携の活用により、有事における物的
資源（リフト付き車輌等）および人的資源（専門技術者）
の確保が可能な体制を構築する
長浜市では「ふくし避難所」の指定について県内でも先
進的に取り組んでいるので、今後は合併後の市全体に
指定を拡げていく
避難支援プランの個別計画において、手あげ方式にて
調査実施中である。また、自治会としても独自に要援護
者の把握をする努力をしていく。
はん濫流の影響で人的被害 の生じる恐れのある区域
を字別に段階的に設定し、避難勧告等を発令する避難
対象エリアの優先順位を検討し、避難勧告等の発令判
断支援資料としてとりまとめた。
→「河川防災情報ＷＧ」にて検討済
真の地域防災力向上に資する取り組みの一つとして、
地区単位(集落単位)での洪水を対象とした地区別避難
計画をモデル地区にて策定する。
→「地区別避難計画ＷＧ(仮称)」にて検討予定
道路管理者との協議の上で、各集落から指定避難所ま
での避難用道路を指定すると同時に、「避難用道路」の
整備メニューを検討する
「滋賀県と中日本高速道路株式会社との包括的連携協
定」を2/8に締結した。今後は細目協定締結に向けた具
体的内容について検討し、継続的に対応する
今後は「市→消防団長→自治会長→地区住民」といっ
た情報伝達体制を確立する
「浸水モニター」を住民から募集し、通報された情報を防
災行政無線等で住民にフィードバックする仕組みを検討
する（浸水モニター制度）
【行政】
Ⅱ 避難情報の発令タイミング・エリア
・発令するタイミングは決まっているが、地区毎の危険度に
偏りがある
段階別避難対象エリアの検討
水害時相互利用協定の細目協定締結
【住民】
【行政】
【行政・住民】
【行政】
【住民・行政(支援)】
【行政】
【行政】
【住民・行政】
【住民】
浸水想定区域内の要援護者施設への情報伝達
体制の整備
虎姫町社協が主催で定期的に開催している「災害
支援活動ネットワーク勉強会」の活用
要援護者施設を市の地域防災計画で抽出後、虎姫支
所内の要援護者施設への情報伝達方法の整備する。
平成20年度はこれまでに計3回の勉強会を実施したが、
今後もこのような連携を密にしていく。
→平成21年度は勉強会のメンバーと一緒に、内水はん
濫危険箇所や、姉川高時川の危険箇所等の現地調査
をし、視覚的に分かり易い地図を作成した。また、学校
の生徒を避難させるため、学校の先生を対象にした図
上訓練を行った。
【行政】
【住民・行政(支援)】
地区別避難先の検討
避難所の相互利用については、市町合併に伴い、旧行
政界を跨いだ避難所の利用が可能となった。避難の必
要性については地区毎に温度差があることから、一次
避難所、二次避難所および長期避難所の必要性につい
て、地区毎に検討する必要がある。
→「地区別避難計画ＷＧ(仮称)」にて検討予定
【住民・行政(支援)】
最適な避難計画に関する検討
京都大学防災研究所において実施している避難シミュ
レーションに、今後は避難行動に関するヒアリング結果
を反映させ、より現実的なシミュレーションを実施する。
【京大防災研究所】
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2.6  おわりに 
 
 本章では，行政から住民の避難誘導までの情報伝達と，行政・住民および社会福祉団
体における避難判断・行動を確認するための図上訓練を実施し，それぞれの立場での潜
在的な課題を抽出し，避難計画に資する施策を示した．さらに，国・県・市町および社
会福祉団体・自治会が共同で取り組む防災上の課題と解決すべき今後の施策について体
系化した． 
本章で得た結論を，以下に要約する． 
・1回目の訓練では，外水氾濫を想定し，河川水位上昇から河川の破堤後の行動をシ
ミュレーションした．その結果，社会福祉団体の水平避難が困難であることが明ら
かにされた．これに対して2回目の訓練では，水平避難と垂直避難を併用した段階
的避難の可能性があることが示された．段階的な避難を選択することで，避難準備
に要する時間が短縮され，災害時要援護者への直接的な支援に集中できると考えら
れる． 
・この避難方法の選択により，新たに洪水時の対応，情報連絡体制などの課題抽出と
解決策について検討した．これらの結果は，社会福祉団体における避難行動のひと
つとして，今後の方向性を示したものと考えられる．一方で，行政は洪水の規模と
各地先の安全度（どこまで浸水するのかなど）といった情報を，各団体や在宅の高
齢者へ積極的に提供することが重要である． 
・上述の訓練から災害時要援護者のみならず．行政．住民で避難に関する様々課題が
抽出され．それに対する解決策について検討した．その結果．地域防災計画では表
現できない細やかな情報を整理し．地区単位でのルール作りの必要性を指摘した． 
・今回実施した図上訓練では，避難行動マニュアル等が正常に稼働することを確認す
るために実施した．洪水波形の具体的な提示や時間の設定を訓練のプレイヤーの環
境に制約を与えることで，各機関の弱点，機関間の情報伝達や内容に関する課題を
抽出することが訓練を通じて可能になることがわかった． 
・今後，抽出された課題への対応策（マニュアルの見直し等）を検討し，再度訓練で
確認するといったサイクルは，防災計画を検証する上で重要な取り組みであると考
えられる．改善された避難計画等を，湖北圏域水害・土砂災害に強い地域づくり協
議会が中心となって，再度図上訓練を行い，避難について検証していくことが必要
である． 
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第 3 章  洪水予報河川の氾濫原を対象にした
避難勧告等の発令基準の設定に関す
る研究 
3.1  はじめに 
 
近年，直轄河川のみならず都道府県が管理する河川（指定河川）においても洪水予報
河川，水位情報周知河川に指定し，氾濫の恐れのある流域住民への避難勧告・指示の発
令や水防警報を目的に基準水位（避難判断水位，氾濫危険水位）が設定されている．特
に設定されている指定河川は，比較的大きな流域である場合が多い．一方で，流域面積
が小さく，洪水到達時間が短い中小河川の水位を監視しても，避難判断や行動に必要な
時間的余裕がとれないばかりなく，堤内地の資産から状況も踏まえると，水位観測所の
設置や基準水位が設定されていないケースが多い． 
洪水発生に伴う氾濫に対する「備え」として，行政による防災教育を通じた意識啓発
の活動が実施され，これらの活動は災害に対する備えに関する住民の意識向上につなが
っているものと考えられる．一方で，避難勧告等は，行政が住民に対して発令するもの
であり，受け手の住民はこの発令によって避難行動を開始することが前提となっている．
逆に発令しないと避難しないという，行政の指示に依存するという指摘1)もある．さら
に，中小河川（群）では，避難判断基準が設定されていないために，避難勧告等の発令
ができない，さらには，住民の自主的な避難に頼ることになるという，防災上の課題が
ある．このような課題に対して，内閣府等が公表した「大雨災害における避難のあり方
等検討会報告書」2)では，自らの命を守るための行動や危険な状況下での避難回避とい
った事項を避難の基本的な考え方とし，地方自治体に対して地域特性に応じた早期避難，
屋外避難の回避，垂直避難といった選択もあることが提示されている． 
滋賀県では，気象状況の変化による集中豪雨の頻発化，超過洪水の生起による河川整
備の限界，ライフスタイルの変化に伴う地域防災力の脆弱化，および財政状況の逼迫に
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伴うハード整備の遅れといった，近年顕在化している防災上の問題を抱えている．同県
ではこのような状況下で，「水害から人命を守り，壊滅的な被害を防ぐ」ために，従来
の河道掘削やダム建設等と並行して，住民が暮らす川の外（流域）における自助・共助・
公助を組み合わせた減災対策に関する施策についても強く推進している3)．滋賀県湖北
圏域では上記の方針を受け，関係自治体（長浜市・米原市），国，県，学識経験者で構
成される「湖北圏域水害・土砂災害に強い地域づくり協議会」を設置し，様々な分野，
主体が一丸となって当該圏域における減災対策について検討してきた4)．上記の施策を
支援するために，避難勧告等の行政から発信する河川防災情報の精度向上（公助），住
民自らが適切に状況判断できる住民主導型避難体制確立に向けての支援（自助・共助）
といった，自助・共助・公助のバランスのとれた地域防災力を確立するための検討が行
われてきた． 
従来から，地域防災力の向上を目的とした社会学的な研究5)6)7)が多く行われてきた．
しかしながら，内外水氾濫解析や河道の水理解析を基本とし，超過洪水に対するリスク
を踏まえ，地域社会における洪水対応の関係を明確にし，具体的な避難判断基準やそれ
にもとづく避難計画等に反映した事例はない． 
本章では，避難勧告等を軽視されないために，地元と行政の持つ洪水氾濫に関する情
報を収集し，水防・防災体制に資する情報にすることを目的として，避難判断基準の設
定に関する検討を行った．まず，避難勧告・指示を発令する自治体において，水位観測
所の水位情報だけで判断できないという現状の施策と自治体担当者との認識のズレを
解消するための検討を行った．次に，河川防災情報の現状と課題について述べ，課題に
対して水位観測所と地区別の危険水位との関連性について整理した．本章では，滋賀県
長浜市および米原市を流れる姉川・高時川とその堤内地に内水および外水氾濫の両方を
考慮できる水理モデルを適用し，氾濫域における避難判断基準を検討した．この基準の
設定に際し，想定した破堤時点までの避難勧告等の発令時におけるきめ細かい情報を付
加する場合の地区の選定と個々の情報種別について検討を行った． 
 
3.2  危険箇所の水理特性と防災上の意義 
 
3.2.1  危険箇所の把握 
一級河川姉川・高時川は水防法に基づく洪水予報河川に指定されており，洪水予報を
行う基準地点として5箇所の水位観測所が設定されている．洪水予報は一連区間のネッ
ク箇所を対象に川全体として発表されているが，ネック箇所以外においては安全側の設
定となり，現場の実情と乖離する問題が市町へのアンケート調査で明らかとなった．図
3.2.1には，アンケート調査で把握した危険箇所の位置を示している．さらに，洪水時
に各市町や沿川自治会が巡回する箇所が，地元が昔から経験的に把握している箇所（以
下，経験的危険箇所）として存在することが明らかになった． 
上記を踏まえ，市町における避難勧告・指示の発令タイミングと対象エリアの判断を
支援することを目的とした，図3.2.2に示すきめ細かい河川防災情報と市町の避難判断
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基準を整備することは，防災上有意義であると考えられる． 
 
 
 
図 3.2.2  経験的危険個所の調査
 
 
  
  
  
 
図 3.2.1  滋賀県姉川・高時川で実施した河川情報整備メニュー 
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3.2.2  危険箇所を利用した防災情報の充実 
市町が発令する避難勧告の発令タイミングの決定を支援するため，川の中の防災情報
の充実化を図った．具体的には，姉川・高時川で選定した15か所を対象に，現場の水位
状況を近傍テレメータ水位から推定できるように，図3.2.1に示すそれぞれの地先が把
握している経験的危険箇所と上流の水位観測所との水位を関連付けた「水位関係表」を
地点毎に作成し，併せて水位関係表に合わせた「簡易量水標」の設置および平常時の周
辺住民への周知を目的とした「周知用看板」の設置も行った．  
なお，水位の関連付けについては，準二次元不等流計算を実施し対象地点毎に水位流
量の関係を設定した．さらに，水位観測所の基準水位に相当する流量から，対象地点の
水位流量の関係から水位観測所の水位と関連性について整理した． 
 
3.3  氾濫特性 
 
3.3.1   氾濫解析の概要 
本章では，瀧ら 8)統合水理モデルを適用し，氾濫原の浸水深や流速といった水理諸量
を算定した．当モデルは，流出域，中小河川・水路網の氾濫流といった一連の水理現象
を総合的に解析できる数値計算モデルである．流出域においては，合成合理式による流
出解析モデルから流出量を求め，時間遅れを考慮して河道上流端に与えた．河道域の流
れの解析には，現況河道縦横断面データが存在する区間を対象に，一次元不定流解析モ
デルを適用している 9)．さらに，氾濫流については，平面二次元氾濫解析モデルを適用
している 10)． 
氾濫解析，氾濫モデルの詳細な計算条件は，表 3.3.1 の通りである．これらは，瀧ら
8)が設定した計算条件と基本的に同じである． 
 
3.3.2  氾濫特性の把握 
本検討では，姉川高時川の破堤氾濫および越水氾濫に加えて，内水氾濫も考慮した氾
濫解析を実施した．氾濫解析結果を下に，対象氾濫原における地形的な条件からブロッ
ク分割した範囲での氾濫特性を整理したものを図 3.3.1 に示すとともに，氾濫時の状況
を以下のように把握した． 
 
・ブロック①では，越水した水は背後地の無堤地区に貯留される． 
・ブロック②では，氾濫流は，高時川に沿って流下する．また，高時川左岸堤防や山
田川堤防に囲まれるため，水田では氾濫流が貯留されやすい． 
・ブロック③では，氾濫流は，湖岸に向けて拡散しながら流下する．さらに，高時川
右岸堤防や姉川右岸堤防及び湖周道路に囲まれるため，水田では氾濫流が貯留され
やすい． 
・ブロック④では，氾濫流は，拡散しながら姉川と高時川合流点付近へ流下する．さ
らに，姉川と高時川の堤防に囲まれるため氾濫流が貯留されやすく，特に JR 北陸
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本線より西側では地盤高が低く，地形勾配が緩いため，氾濫流が貯留されやすい． 
・ブロック⑤では，氾濫流は，市街地に向けて拡散して流下する．また，姉川左岸堤
防と湖周道路により囲まれるため，水田では氾濫流が貯留されやすい． 
・ブロック⑥では，氾濫流は，川に沿って流下する．また，姉川と草野川の堤防に囲
まれるため氾濫流が貯留されやすい． 
・ブロック⑦では，氾濫流は，川に沿って流下し，姉川と丘陵部に囲まれるため氾濫
流が貯留されやすい． 
 
 
 
 
 
表 3.3.1 氾濫モデルの設定 
内容または解析条件
河道設定 姉川・高時川を河道として設定。
①LPデータ
・「H18滋賀県内主要河川の航空レーザー測量成果、近
畿地方整備局」
・「H15琵琶湖沿岸の航空レーザー測量成果、琵琶湖河
川事務所」
②既往測量図面を基本とした河道断面
粗度係数 原則として0.030
出発水位 等流水深
・河道：一次元不定流
・氾濫原：二次元不定流
氾濫原の
メッシュ 50mメッシュ
LPデータおよび数値地図のメッシュ内の平均値
・「H18滋賀県内主要河川の航空レーザー測量成果、近
畿地方整備局」
・「H15琵琶湖沿岸の航空レーザー測量成果、琵琶湖河
川事務所」
・「数値地図50mメッシュ標高、国土地理院」
氾濫原の地
目面積
国土数値情報土地利用区分（100mメッシュ）・面積（1km
メッシュ）を使用して算出
建物占有率 土数値情報土地利用メッシュを使用して算出
支川の考慮 支川を考慮する
水路 下水道計画で明示されている水路を考慮する
圃場 圃場計画で明示されている圃場を考慮する
排水施設 「淡海よ永遠に 琵琶湖開発事業誌 第Ⅲ・Ⅳ編より」を参照して設定。
氾濫解析
手法
項　目
氾
濫
モ
デ
ル
河道断面測
量年度
氾濫原の
地盤高
 
第 3章 洪水予報河川の氾濫原を対象にした避難勧告等の発令基準の設定に関する研究 
80 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4  避難勧告等の発令基準の設定 
 
3.4.1  避難判断の考え方 
洪水時には，姉川・高時川等からの外水氾濫に先立って，水路等からの内水氾濫が生
じる地区が発生する可能性が高いことから，地区毎に内水氾濫の影響や氾濫の時間的変
化も考慮した氾濫特性を把握した上で，自宅 2 階への垂直避難も念頭に置いた避難判断
基準を検討した． 
本検討を行うにあたっての基本的考え方を以下に示す． 
・避難行動は「立退き避難」を基本とする． 
・大雨災害時には垂直避難のような「一時避難」が許容できることから，同災害時に
おいては「立退き避難」のみならず，「一時避難」も含めた複数の選択肢を用意し
ておくことが，人的被害を軽減する上で重要である． 
・氾濫による人的被害リスクが高い地区と低い地区を整理した上で，リスクが高い地
区については「立退き避難」を前提とした避難判断基準（指標・トリガ）とする．
リスクが低い地区については「一時避難」の可能性も念頭に置いた基準とする． 
・避難判断指標としては，姉川・高時川を対象にして発令される「洪水予報（氾濫警
戒情報）」を基本とするが，発令時に想定される堤内地の歩行困難区域も勘案し，
別途基準が必要な地区については，その指標について検討する． 
・検討対象とする地区単位については，小学校区を基本とし，河川によって分断され
る場合や学区内において氾濫特性が異なる場合は必要に応じて分割する． 
 
図 3.3.1 氾濫原の内外水氾濫流の特性 
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上記の設定における基本的な考えの下で，人的被害リスクの評価，歩行困難区域とい
った洪水氾濫時の危険性を十分に考慮した避難勧告等発令基準の検討を行った． 
 
①人的被害リスク評価 
氾濫計算結果より，人的被害リスク評価を行った． 
(人的被害リスク評価指標：家屋水没，床上浸水，家屋流出) 
②歩行困難区域の把握 
氾濫警戒情報が発令される時点（避難勧告の発令目安）から氾濫危険情報が発令さ
れる時点（住民の避難完了目安）における時系列の氾濫解析結果より，外水氾濫前に
おける立退き避難行動に影響を与える「歩行困難区域」を抽出した． 
③地区別避難判断基準(案)の設定 
上記検討結果を踏まえ，地区別の避難判断基準（指標・トリガ）および避難行動手
法（立退き避難，一時避難）を設定した． 
 
3.4.2  人的被害リスク区域の把握 
洪水氾濫により人的被害が発生する可能性のある地区は，最優先に避難すべき地区で
ある．これらの地区を抽出するにあたり，表 3.4.1 に示す指標を用いた．氾濫流による
人的被害リスクの評価指標として，「家屋水没」，「床上浸水」および「家屋流出」とい
った評価指標の判定に使用する閾値として，既往の調査研究から引用して，浸水深，流
体力から設定した． 
氾濫解析結果から，人的被害（家屋水没，床上浸水，家屋流出）を受ける可能性が高
い小学校区および人的被害有無を抽出した．表 3.4.2 には，人的被害リスクを評価した
結果を示している．これによれば，姉川・高時川流域においては，川沿いの小学校区で
床上浸水が発生する可能性が高く，人的被害を受ける集落が多く存在することがわかる．
また，水平避難を必要とする家屋水没と家屋流出の発生する可能性の高い小学校区（表
中赤枠）多い反面，人命への危険度が高いのは６地区であることが推測された．これら
の地区のうち，高時小学校区，虎姫小学校区は，洪水予報に伴う立ち退き避難，あるい
は広域避難を要する地区である．また，残りの地区の地区においても，洪水予報，氾濫
状況に応じて，立ち退き避難を行う必要のある地区であることが推測される．これらの
小学校区の位置と浸水状況を重ねたものを図 3.4.1 および図 3.4.2 に示す．図 3.4.1 は
流体力が 2.5m3/s2以上となる地区，図 3.4.2 は浸水深が 3.0m 以上となる地区を示して
いる．これらの地区は，防災上優先的に，立ち退き避難を前提とした基準とすることが
必要であると考えられる． 
また，このような地区を対象にしたソフト対策の積極的な推進を行うための戦略的な
指標となりうることを示しているものと考えられる． 
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被害指標 内 容 閾 値 
家屋水没 家屋の軒下程度まで浸水する状態 浸水深：3.0m 以上 8) 
床上浸水 家屋の一階床上まで浸水する状態 浸水深：0.5m 以上  
家屋流出 氾濫流により家屋ごと流され倒壊する状態 流体力：2.5 m3/s2以上 9)  
 
 
表 3.4.2 人的被害リスク評価結果一覧 
自治体名 小学校区名 
人的被害指標 
備 考 家屋水没 床 上 浸
水 
家 屋 流
出 
長浜市 高時小学校区 
● ● ● 
家屋水没：木之本町川合 
家屋流出：木之本町古橋 
木之本小学校区 － ● －  
伊香具小学校区 ○ ○ －  
冨永小学校区 － ● ○  
高月小学校区 － ● ○  
田根小学校区 ○ ● －  
七郷小学校区 － ● －  
古保利小学校区 － ○ －  
小谷小学校区 ○ ● ○  
速水小学校区 ○ ● ● 家屋流出：湖北町馬渡 
朝日小学校区 ○ ○ －  
湯田小学校区 ○ ● ● 家屋流出：内保町 
虎姫小学校区 
● ● ● 
家屋水没：中野町，大寺町，月ヶ
瀬町，新旭町，長田町，柿ノ木 
家屋流出：大井町 
びわ北小学校区 ○ ● ○  
びわ南小学校区 ○ ● ○  
七尾小学校区 ○ ● ○  
神照小学校区 ○ ● ● 家屋流出：国友町，泉町 
長浜北小学校区 － ● －  
長浜小学校区 － ● －  
長浜南小学校区 － ● －  
米原市 大原小学校区 ● ● ○ 家屋水没：村居田 
●：人的被害を受ける区域が集落内に及び，人命への危険度が高い ○：人的被害を受ける区域が存在するが，集落
には及ばない －：人的被害を受ける区域が存在しない可能性が高い 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 3.4.1 被害指標の設定 
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木之本町川合
村居田 
中野町
大寺町
月ヶ瀬 
柿ノ木
長田町 
新旭町 
図 3.4.2 浸水深 3m 以上および歩行困難となる区域 
図 3.4.1 流体力 2.5m3/s2以上となる区域 
 
木之本町古橋
湖北町馬渡 
大井町
国友町、泉町
内保町
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行政から避難勧告等を発令する場合，内水氾濫が先に発生することから，外水氾濫に
なるまでの間で堤内地がどのような状況なのかを推測しておく必要がある．堤内地の氾
濫によって，浸水が発生し，歩行が困難な状態となっているのにも関わらず，避難勧告
を発令しても，住民は，逆に危険さらされる可能性があるため，氾濫解析結果と河道内
の水位変化を同時に整理することで，歩行による避難を可能とするタイミングを把握す
る． 
まず，氾濫警戒情報が発令される時点（避難勧告の発令目安）から氾濫危険情報が発
令される時点（住民の避難完了目安）における時系列の氾濫解析結果を整理し，外水氾
濫前における立退き避難行動に影響を与える「歩行困難区域」を抽出した．なお，外水
氾濫前における立退き避難行動に影響を与える「歩行困難区域」として，図 3.4.3 に示
す須賀ら 13)による水深・身長比と流速の関係から見た水中での歩行可能領域を用いる
ものとした．なお，設定する身長としては，文部科学省の年齢別体格測定結果（平成
20 年調査）を参考に，「成人男女の平均値である 163cm」および「小学 1 年生男女の
平均値である 116cm」の 2 ケースを設定した． 
図 3.4.3 水深・身長比と流速の関係から見た水中での歩行可能領域 13) 
 
次に，立退き避難行動は外水氾濫発生前に行うことから，姉川・高時川において最初
に氾濫警戒情報が発令されてから氾濫危険情報が発令されるまで（避難勧告の発令目安
から住民の避難完了目安）の間における時間で評価を行った． 
図 3.4.4 および図 3.4.5 に示す氾濫シミュレーション結果によると，姉川において最
初に氾濫警戒情報が発令されるのは難波橋水位観測所であり，計算開始後 3 時間 50 分
後から 9 時間 10 分後までが評価対象期間となる．一方，図 3.4.6 および図 3.4.7 に示す
高時川において最初に氾濫警戒情報が発令されるのは錦織橋水位観測所であり，計算開
始後 10 時間 10 分後から 11 時間 10 分後までが評価対象期間となる．これら氾濫警戒
情報から危険情報が発令される時間を包絡する，3 時間 50 分後から 11 時間 10 分後ま
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でを評価対象期間とした．さらに，モデルハイエトによる各観測所の水位変化を図 3.4.8
に示す．これによれば，各水位観測所において避難判断水位に到達する時間を見ると，
姉川高時川の最下流の難波橋でもっと早いことがわかる．これは，二河川の流出量によ
るものと考えられる．また，平成 22 年 7 月 4 日洪水における各水位観測所の水位変化
を図 3.4.9 に示す．これらの変化から，モデルハイエトに基づく計算結果と同様の傾向
が示されており，避難勧告の判断を行う際に，難波橋の水位に注目しておくことが流域
における防災上の初動体制や避難を判断する上での一つの目安として設定できる可能
性があることを示唆している． 
氾濫解析結果から，姉川・高時川の各々において最初に氾濫警戒情報が発令されてか
ら氾濫危険情報が発令されるまで（避難勧告の発令目安から住民の避難完了目安）の間
に，歩行避難が困難となる区域を表 3.4.3 および表 3.4.4 に抽出した．さらに，抽出し
た地区の位置を図 3.4.10 および図 3.4.11 に示す．これによれば，姉川・高時川本川か
らの外水氾濫前を対象に，成人男女のケースでは 3 学区，小学 1 年男女のケースでは 4
学区内の国道および県道が歩行困難となる可能性が高いと推測した．また，田畑が歩行
困難となった学区においては，農道等を避難路として利用していることも考えられるた
め，地区別避難計画を検討していく上で，避難路の危険性を周知（まるごとまちごとＨ
Ｍなど）していくことが必要と考えられる． 
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図 3.4.4 姉川 氾濫警戒情報発令時における浸水状況 
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図 3.4.5 姉川 氾濫危険情報発令時における浸水状況
 （姉川）難波橋
はん濫注意水位 2.7
水防団待機水位 1.7
はん濫危険水位 4.2
避難判断水位 3.4
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7/3 0:00 7/3 12:00 7/4 0:00 7/4 12:00 7/5 0:00
水
位
(m
)
難波橋
ピーク水位
5.86m
氾濫警戒情報（避難勧告目安）
氾濫危険情報（避難指示目安）
0
10
20
30
40
50
60
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1314 15 16 17 18 1920 21 22 23 24
時間
10
分
間
雨
量
m
m
1時間最大87mm
24時間合計529mm
100年に1回発生する洪水
3 時間 50 分後 
9 時間 10 分後
0
10
20
30
40
50
60
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1314 15 16 17 18 1920 21 22 23 24
時間
10
分
間
雨
量
m
m
1時間最大87mm
24時間合計529mm
100年に1回発生する洪水
評価対象期間 
 
第 3章 洪水予報河川の氾濫原を対象にした避難勧告等の発令基準の設定に関する研究 
88 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.4.6 高時川 氾濫警戒情報発令時における浸水状況 
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図 3.4.7 高時川 氾濫危険情報発令時における浸水状況 
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図 3.4.8 各水位観測所地点における計算水位ハイドログラフ(確率規模：1/100) 
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図 3.4.9 各水位観測所地点における実績水位ハイドログラフ(平成22年7月4日出水時) 
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表 3.4.3 歩行困難区域評価結果一覧（成人男女平均） 
自治体名 小学校区名 歩行困難区域の評価 備 考 
長浜市 高時小学校区 ○ 田畑（各地先） 
伊香具小学校区 ○ 田畑（木之本町西山） 
冨永小学校区 ● 県道（高月町雨森） 
高月小学校区 ○ 田畑（高月町森本） 
田根小学校区 ○ 田畑（木尾町） 
小谷小学校区 ○ 田畑（湖北町留目） 
湯田小学校区 ○ 田畑（西野町） 
虎姫小学校区 
● 宅地（新旭町） 
県道（大井町南側） 
田畑（田町，月ヶ瀬町） 
びわ北小学校区 ○ 田畑（早崎町） 
びわ南小学校区 ○ 田畑（川道町，細江町） 
長浜北小学校区 
● 県道（祇園町） 
田畑（相撲町） 
米原市 大原小学校区 ○ 田畑（朝日） 
●：歩行困難区域が集落内や主要道路（国道・県道）に及ぶ等，避難への影響が大きい   
○：歩行困難区域が田畑であるが，農道等を避難路として利用している場合は注意を要する 
                    
 
表 3.4.4 歩行困難区域評価結果一覧（小学1年男女平均） 
自治体名 小学校区名 設定身長別の評価 備 考 
長浜市 高時小学校区 ○ 田畑（各地先） 
伊香具小学校区 ○ 田畑（木之本町西山） 
冨永小学校区 ● 県道（高月町雨森） 
高月小学校区 ○ 田畑（高月町森本） 
田根小学校区 ● 県道（木尾町） 
小谷小学校区 ○ 田畑（湖北町留目） 
湯田小学校区 ○ 田畑（西野町） 
七尾小学校区 ○ 田畑（佐野町） 
虎姫小学校区 ● 
宅地（新旭町，大井町南側） 
県道（大井町南側） 
田畑（田町，月ヶ瀬町） 
びわ北小学校区 ○ 田畑（早崎町） 
びわ南小学校区 ○ 田畑（川道町，細江町） 
長浜北小学校区 ● 
県道（祇園町） 
田畑（相撲町） 
米原市 大原小学校区 ○ 田畑（朝日） 
●：歩行困難区域が集落内や主要道路（国道・県道）に及ぶ等，避難への影響が大きい   
○：歩行困難区域が田畑であるが，農道等を避難路として利用している場合は注意を要する 
                    
 
第 3章 洪水予報河川の氾濫原を対象にした避難勧告等の発令基準の設定に関する研究 
93 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.4.10 成人男女平均身長での歩行困難区域評価 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.4.11 小学校 1年男女平均身長での歩行困難区域評価 
 
大井町 
高月町雨森 
新旭町 
祇園町 
大井町 
新旭町 
祇園町 
高月町雨森 
木尾町 
 
第 3章 洪水予報河川の氾濫原を対象にした避難勧告等の発令基準の設定に関する研究 
94 
 
3.4.3  地区別における避難判断基準 
避難勧告発令の大きな括りとして「外水氾濫ブロック」を基本とした．ただし，避難
勧告発令の地区単位としては小学校区を基本とし，ブロックを跨いで分断される場合や
学区内において氾濫特性が異なる場合は必要に応じて分割した．分割した結果を図
3.4.12 に示す．この分割に基づき，避難勧告発令の一つの目安となる氾濫警戒情報を基
本とした，避難勧告発令判断基準と避難勧告種別について検討を行った． 
図 3.4.12 避難勧告発令の基本単位 
 
避難勧告の発令判断指標としては，当該エリアの属する氾濫ブロックに影響を及ぼす
河川における「氾濫警戒情報」を基本として設定したが，以下に示すケース①～③にお
いては例外として設定した． 
 
①洪水予報河川および水位周知河川に指定されていないが洪水氾濫による影響が大
きい．さらに，水位観測所を有している田川ならびに草野川の想定氾濫エリアにつ
いて，「各々の水位観測所での氾濫注意水位を超過し，更なる上昇が予想されると
き」を避難勧告の発令判断基準として設定した． 
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②河川氾濫前において，水路からの氾濫等により歩行による避難が困難と想定され，
かつ洪水氾濫による人的被害が想定されるエリアについては，早期の避難行動を促
す必要があることから，「氾濫警戒情報」の前段階の判断基準として，「氾濫注意情
報」を設定した． 
③虎姫小学校区①については，姉川・高時川氾濫前に田川からの氾濫が発生し，一部
集落に床上浸水が生じる可能性が高いことから，「氾濫警戒情報」の前段階の判断
基準として，「氾濫注意情報」を設定した． 
 
一方で，避難勧告を発令する際に，その逼迫度に重み付けをして住民に伝わるように
するため，地先の危険度の程度に応じた付加情報を以下の考えで設定した． 
 
・当該エリアにおいて，洪水氾濫による家屋水没あるいは家屋流出の危険性の高い区
域が生じ，かつその区域が集落内に及ぶと想定される場合には，避難勧告発令の際
の付加情報として「避難指示情報」を設定した． 
・洪水氾濫による床上浸水の危険性の高い区域が生じ，かつその区域が集落内に及ぶ
と想定される場合には，避難勧告発令の際の付加情報として「避難促進情報」を設
定した． 
・洪水氾濫により人的被害をもたらすエリアが生じると想定されるも，その区域が集
落内に及ばないと想定される場合には，避難勧告発令の際の付加情報として「注意
喚起情報」を設定した． 
 
以上の結果から，避難勧告等の発令基準と付加的な情報について地区毎に設定した．
表 3.4.5 には，氾濫ブロックと小学校区での人的被害指標と歩行による避難が困難とな
る時間的目安を示している．これの氾濫情報に基づき，滋賀県から発令される洪水氾濫
情報や支川の水位による避難勧告の発令基準を整理したものである．これらの避難勧告
には，さらに上記の危険度に応じた付加的な情報についても記載している．また，一時
避難が可能な学区もあることから，逃げ遅れた際に 2 階以上の高いところに避難するこ
とも可能であることを整理した．これにより，地方自治体は，河川水位を見て，優先的
に避難させる学区を特定し，対応することが時間的な経過の中で選定できるものと考え
られる． 
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以上の設定に基づき，滋賀県・気象台の洪水予報に基づく氾濫注意情報や氾濫警戒情
報が発令された時点で，避難勧告と付加的な情報の種別の発令対象地区を図 3.4.13 に
示す．これらは，一例であるが，姉川あるいは高時川で氾濫警戒情報が発令段階では，
河川沿い，内水・外水の氾濫で貯留されやすい地区については，破堤した場合，２階以
上の浸水が発生するため，早急に安全な避難場所へ避難することが伝える地区である．
一方，河川から離れるほど，促進情報，注意喚起で床上浸水，避難時注意喚起を付加す
る地区であることがわかる． 
 
図 3.4.13 地区別避難勧告種別（避難勧告基準毎の重ね合わせ） 
 
さらに，図 3.4.14 以降には，実際の洪水による水位予測に応じて，地方自治体が，
姉川，高時川の洪水予報に関する情報や支川田川の月ヶ瀬水位観測所の水位の状況から，
避難勧告を発令する学区を特定するための面的情報を整理したものである．例えば，図
3.4.14 に示す姉川の洪水予報として氾濫注意情報が発令された場合，まだ外水氾濫は発
生していない段階で，家屋水没，歩行困難が近く発生する可能性のある虎姫小学校区に
避難勧告を発令する必要があることが示されている．同様に図 3.4.15 に示す場合も，
同地区の避難勧告が必要となることを示している．さらに，図 3.4.16 においては，氾
濫警戒情報の発令時には，虎姫小学校区のみならずその周辺の学区においても立ち退き
避難が必要なっており，この状態からはかなり危機的な状況であることが想定される．
一方で，図 3.4.17 に示す高時川での氾濫警戒情報の発令時点では，上流の高時小学校
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区附近が立ち退き避難を必要とし，その下流においても同様の状況であることが想定さ
れる．また，図 3.4.18 に示す姉川上流域で氾濫警戒情報が発令されると，大原小学校
区で立ち退き避難を必要となることがわかる． 
図 3.4.19 には，支川田川の水位が氾濫注意水位を超過し，さらに上昇することが見
込まれるときには，虎姫小学校区で立ち退き避難が必要となる．また，図 3.4.19 には
姉川支川草野川においても同様に氾濫注意水位に到達しさらなる上昇が見込まれると
きには，立ち退き避難が必要となることがわかる．このような整理をすることで地方自
治体は，地区別に避難の規模を推定でき，地区毎に適切な指示や対応が執れることに繋
がることが期待できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.4.14 姉川を対象に洪水予報（氾濫注意情報）が発令された時点における避難
難勧告の発令対象学区 
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図 3.4.15 高時川を対象に洪水予報（氾濫注意情報）が発令された時点における避
難難勧告の発令対象学区 
 
 
図 3.4.16 姉川を対象に洪水予報（氾濫警戒情報）が発令された時点における避難
難勧告の発令対象学区 
 
 
凡 例
注意喚起情報付加
避難促進情報付加
避難指示情報付加
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図 3.4.17 高時川を対象に洪水予報（氾濫警戒情報）が発令された時点における避
難難勧告の発令対象学区 
 
図 3.4.18 姉川上流域を対象に洪水予報（氾濫警戒情報）が発令された時点におけ
る避難難勧告の発令対象学区 
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図 3.4.19 月ヶ瀬（田川）において「はん濫注意水位」を超過し，更なる上昇が見
込まれる時点における避難難勧告の発令対象学区 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.4.20 大門橋（草野川）において「はん濫注意水位」を超過し，更なる上昇が
見込まれる時点における避難難勧告の発令対象学区 
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3.5  おわりに 
 
国・都道府県が発令する氾濫情報に対して，地方自治体が避難勧告等を発令すること
ができない現状は，洪水氾濫から住民を守ることができないばかりでなく，リスクの高
い地域の住民の命を守れないという事態を引き起こす可能性がある．本章の背景である
地方自治体の問題として，避難準備情報，避難勧告・指示を発令できない理由として，
空振りをおそれていること，さらには，もし発令する場合，対象を広範囲に発令するこ
ととなり，現状の氾濫とはかけ離れたものとなるといった課題がある． 
本章では，このような地方自治体の抱える問題に対して，氾濫原のリスクを評価した
上で，人的被害が発生する可能性が高い地区を抽出し，洪水予報河川，水位周知河川と
いった法的に指定されている観測水位に応じた避難勧告等の発令基準を検討した． 
本章の結論として，以下のように要約する． 
・住民がリスクを受容しやすいと考えられる経験的な危険な箇所を特定するとともに，
現状の水位観測所との水理関係を明確にすることで，発令基準と連動した住民自身
が判断できる避難の目安を（経験知）を設定できることを示した． 
・内外水氾濫を考慮した水理モデルを用いた結果は，従来の外水氾濫しか考慮してい
ない結果に基づく避難の判断基準では，逃げ遅れる可能性がある地区があることを
示した．これは，堤内地の内水氾濫によって外水氾濫よりも先に浸水し，避難時の
歩行が困難となる可能性がある地区が存在するためである． 
・地方自治体，まず人的被害が発生する可能性が高い地区に対して，避難勧告を発令
する必要があることが示された．その際に，内水氾濫による避難が困難になる時間
を考慮することが重要である．これらを地区毎に設定した避難勧告等の発令基準を
示した．さらに，避難判断水位に到達し，氾濫注意情報が発令される時から氾濫危
険水位に達するまでの時間内に避難が完了するかどうかを評価する必要があると
考え，浸水の深刻さに応じた避難勧告に付加する避難を促す情報を提案した． 
・実際の洪水では，対象とした姉川・高時川に加えて水位周知河川であり、河川整備
水準が姉川・高時川よりも低い支川田川，草野川の状況にも対応した避難勧告の発
令地区とその提供する情報について示した． 
・本章で示した避難勧告等の発令基準によれば，本章の背景として指摘した避難勧
告・指示の発令を躊躇することや，空振りを恐れて発令しないこといった行政上の
防災体制の課題を解決することができるものと考えられる．しかし，対象とした姉
川・高時川流域の氾濫原においては，避難勧告等の発令単位が小学校区としている
ため，校区内の各自治会に対する避難方法を地域防災計画において規定していない
ため，今後別途議論の余地があるものと考えられる． 
・今後，今回設定した基準に対して，図上訓練での確認，地区別避難計画の作成など，
各自治会の事情に基づく防災体制について検討していくことが必要である．また，
人的被害が発生しないために，実効性ある避難行動につなげていくこと取り組みを
推進していく予定である． 
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第 4 章  中小河川群の氾濫原における地区
別避難判断基準に関する研究 
4.1  はじめに 
 
近年，直轄河川のみならず指定河川においても洪水予報河川，水位情報周知河川に
指定し，氾濫の恐れのある流域住民への避難勧告・指示の発令を目的に避難判断水位，
氾濫危険水位が設定されている．洪水予報河川に目を向けると比較的大きな流域を要
する河川が対象になっており，中小河川において設定されているケースはほとんどな
い．この理由として，堤内地の資産の状況も踏まえると，水位監視によるソフト対策
の優先順位を下げざるを得ない状況にある．さらには，洪水到達時間が短く，流域面
積も小さいため，行政側から水位情報を発しても，避難判断に必要な時間的余裕がな
いといった問題もある． 
このように，中小河川では，水文水理の観測体制が十分でないため，千種川水系佐
用川支川幕山川で起きた事例1)のように，河川管理者，住民ともに，河川やその周辺の
状況を把握できないまま，避難時に住民が氾濫流にさらわれて命を落としている．兵
庫県都賀川流域で発生したゲリラ豪雨のような強い雨による急激な増水2)や千種川流
域の局地的な集中豪雨による中小河川の氾濫は，最近多く見られ，中小河川を含む流
域全体での内外水氾濫による甚大な被害が発生する可能性はより高いと言える． 
 洪水発生に伴う氾濫に対する「備え」として，行政による住民への防災教育が活発
する中で，中小河川を抱える河川管理者・地方自治体や氾濫原の住民は，洪水が発生
したら避難を開始する具体的な判断基準がないために，避難勧告が発令できない，あ
るいは避難をいつしたらいいのか分からず，住民は避難に対してより行政に依存する
体質が強くなるといった防災上の課題3)が解決していない．既に3章において指摘した
ように，このような防災上の課題に対して，内閣府等が公表した「大雨災害における
避難のあり方等検討会報告書」4)では，地方自治体に対して地域特性に応じた早期避難，
屋外避難の回避，垂直避難といった選択もあることを示している． 
 
第 4章 中小河川群の氾濫原における地区別避難判断基準に関する研究 
 105
 このような洪水到達時間が短い河川やその堤内地に対する避難勧告等の発令や住民
独自に避難判断ができる基準のあり方について，水理学的な解析に基づいた研究は行
われていない．本章では，滋賀県高島市内の中小河川群と堤内地を対象に，内外水氾
濫モデルを用いて，内外水氾濫の特性を整理し，対象とする圏域の避難の基本的な考
え方について提示した．具体的な避難判断基準を検討するために，滋賀県高島市内に
おける洪水時に避難が必要な地区を対象に，氾濫現象のシナリオを作成し，地区内の
避難判断基準の設定方法について検討する． 
 
4.2  氾濫解析 
 
4.2.1  水理解析モデル 
本章では，瀧ら5)が開発した氾濫流を総合的に解析できる数値計算モデルを適用し，
氾濫原の水理諸量を算定した． 
このモデルの特徴は，流出域，河道域および氾濫域までの一連の水理現象を統合的
に扱えることである．流出域においては，合成合理式による流出解析モデルを適用し，
流出量のハイドログラフを求め，時間遅れを考慮して河道上流端に与えた．河道域の
流れの解析には，現況河道縦横断面データが存在する区間を対象に，一次元不定流解
析モデルを適用した6)．さらに，氾濫流については，平面二次元氾濫解析モデルを適用
した6)． 
氾濫解析，氾濫モデルの詳細な計算条件は，表 4.2.1，表 4.2.2および表 4.2.3の通
りである．これらは，瀧ら3)の計算条件に基本的に同じである． 
山地
氾濫原
水路
流域界
河川
ハイドロ
ハ
イ
ド
ロ
ハイドロ
ハイ
ドロ
■氾濫原には、直接降雨を与える。
■山地部では流出計算を行い、河
道部の上流端流量を与える。
■小河川・大規模な水路は等流水路として扱う。
■ほ場整備・下水道（雨水）の実施範囲は、流下能力分の降雨を控除し下流部で合算。
×
 
図 4.2.1 統合型水理モデルの概念図 
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4.2.2  外力の設定 
滋賀県降雨強度式を用いて，降雨継続時間を24時間とした中央集中型を採用した．
モデル降雨を中央集中型で作成することにより，流域面積（あるいは洪水の到達時間）
の異なる河川・水路に対して同規模の外力を与えることが可能となる．評価対象外力
としては，瀧ら5)が用いた図4.2.2に示す中央集中型のモデル降雨に加えて，同一降雨と
して10mm/hr～60mm/hrが6時間継続したモデル降雨を用いた． 
中央集中型のモデル降雨は，シャープな降雨波形であり，ゲリラ豪雨や台風性の降
雨に見られる特性を有している．また，確率規模別で総雨量と浸水の関係性を把握す
る上で有効である．一方で，中央集中型のモデル降雨を用いた内外水氾濫解析での河
川水位の変化や浸水状況は，1つの降雨波形に依存することが考えられるため，大抵の
降雨波形での氾濫の特性を把握するために，矩形型のモデル降雨を用いた．さらに，
比較的情報の乏しい中小河川において，どんな降雨・氾濫現象が発生しても，地方自
治体が避難準備情報，避難勧告および指示の判断ができる基準を作成することができ
るものと想定した． 
 
4.2.3  破堤条件 
本検討では，上記の目的に対して，地先の安全性を概観するために，以下の2つのケ
ースを設定した．破堤幅や破堤時間等は栗城ら8)の手法を用いた． 
①河道内の計算水位が堤防天端高を越えた時点で破堤が始まると仮定 
②河道内の計算水位によらず破堤しないと仮定 
なお，特に避難開始時に影響する内水の状況を把握するため，敢えて，河道内から
の越水・破堤はさせない計算を参考までに実施した． 
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図 4.2.2 モデル降雨波形 
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条      件 解析条件 
解析モデル
 
流出 山地部からの流出量は，計画ハイエトから流量を合成合理式により算出す
る流出解析モデルを適用する． 
河道 洪水の伝搬は，一次元不定流計算手法により追跡する． 
対象河川：滋賀県内の法河川，支川は独立させ，本川水位を下流端条件と
して一次元不定流で解析する．伏せ越しの部分はスロットモデルにより水
頭を表現する． 
氾濫原 平面二次元不定流計算手法による氾濫解析 
約50ｍ×50ｍ(３次メッシュを縦横ともに1/20分割) 
解析対象範囲はH18年近畿地方整備局管内河川航空レーザ測量業務の解
析ならびにH15年琵琶湖沿岸航空レーザ測量業務において測量された滋
賀県内の氾濫原の範囲としている． 
水路 氾濫流の流下・伝播に影響を与える規模の水路は，等流水路モデルとして
メッシュ間の疎通量を与える． 
排水整備範
囲 
計画的に雨水排水施設が整備されたエリアについては，計画流出高相当が
当該メッシュより排水され近隣の水路・河川に排水させる． 
水量交換 河道と氾濫原の間，背割り堤の区間の水量交換は越流公式で評価する． 
流量条件
 
上流端条件 山地部からの流出は，河川上流端に流出解析ハイドロを与える． 
モデル化した河川上流端以外の山地部からの流出は，河川へ合流もしくは
水路モデルが設置される境界メッシュに，流出解析で算出されるハイドロ
を与える 
ダム 現況もしくは計画される洪水調節施設について，ただし書き操作を想定し
て洪水調節施設を実施されるものとする． 
内水加算量 河道流量に内水排除流量(支川との水位差相当，等流水路能力，施設能力
・一定値)を加算する． 
河
道 
河道断面 現況河道ならびに一部圏域で河川整備計画断面を対象とする． 
河道内樹木群による阻害を見込まない． 
粗度係数 全計等に記載がある粗度，その他は n=0.030 を与える． 
河道 
H-Q式 
各支川の出発水位の変動や破堤による河道内の水位変動を考慮するため，
水位は不等流計算による H-Q 式によって変換しないものとする． 
分合流 主要河川の分合流点は，合流点の水位が同じとみなし文頭流点の流量収支
を整合させる． 
その他，支川合流点は，本川の水位を出発水位として与える． 
そ
の
他 
水路 1/2,500 地形図から読み取れる幅ならびに現地調査から得られる水路幅と
水深の関係から得られる水深，水路が貫流するメッシュ間の勾配から等流
水路の疎通能力を与える． 
排水施設
整備範囲 
圃場整備については計画雨水量を，下水道雨水排水施設整備については，
計画される流出量，流入域から算定される流出高（排水量/流入エリア）を
雨水排水施設整備範囲のメッシュに与える． 
降雨条件
 
河道域－氾
濫域 
山地部（流出域）に設定されない河道域－氾濫域に対して，計画ハイエト
をメッシュに直接あたえる．流出率は，当該メッシュが浸水するまで，土
地利用に応じた流出率（合理式に適用される値）を適用する． 
水位条件河川出発水
位 
県下河川の高水計画時（施設計画）に用いられる B.S.L.+0.4m を一律与え
る（B.S.L.0.0m=T.P.+84.371m）． 
内湖水位 琵琶湖水位と同一とし，県下河川の高水計画時（施設計画）に用いられる
B.S.L.+0.4m を一律与える（B.S.L.=T.P.+84.371m）． 
排水機場 琵琶湖の樋門，排水機場における操作基準水位は，概ね B.S.L+0.4m に近
いため，樋門は開放，排水機場は稼働させず，自然流下とする． 
水門・樋門・樋管 水路モデルについては，本川水位上昇により，堤内地側へ逆流しない． 
表 4.2.1 計算条件の一覧
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条      件 解析条件 
越流条件
 
越水箇所 最大流下能力（定義される堤防護岸高および隣接するメッシュ地盤高の高い方）
を越えた地点を越水させる． 
越水開始
水位 
最大流下能力（定義される堤防護岸高および隣接するメッシュ地盤高の高い方）
を越えた時点で越水開始とする． 
越水幅 越水幅は断面が設定されるメッシュ幅を基本とし，後述の破堤幅が定義される場
合は直下流破堤候補点までの距離の小さい方を採用する． 
越流量 横越流公式により算出する 7)． 
・ ))/1ln(38155cos(000,12/1
0
I
Q
QI  
・ 1000,12/1
0Q
QI  
   Q0：本間正面越流公式の Q(後述) 
破堤条件
 
破堤地点 破堤開始流量に達する断面（最短距離 100m ピッチ） 
破堤幅 氾濫シミュレーションマニュアル(案)[H8.2]の土研式で算出した． 
  ・合流点付近    ： 77)(ln0.2 8.3xy  y：破堤幅(m) 
  ・合流点付近以外： 62)(ln6.1 8.3xy  x：川幅(m) 
破堤敷高 高水敷高と堤内地盤高のいずれか高い方． 
破堤開始
水位 
河道水位が最大流下能力を超えた時点で破堤． 
破堤の時
間進行 
破堤敷高：破堤後，瞬時に破堤敷高まで削れると想定． 
破堤幅：破堤後瞬時に最終破堤幅の 1/2 が破堤し，その後１時間かけて最終破堤
幅まで拡大する(拡大速度一定)． 
氾濫流量 本間の正面越流公式による流量を Q0とし，河床勾配を I としたうえで，以下の式
で氾濫流量 Q を与える．ただし，cos のカッコ内の単位は  である． 
破堤に伴う氾濫流量 Q 
))/1ln(1548cos()/1ln(19.014.01580/1
0
II
Q
QI
)/1ln(19.014.01580/133600/1
0
I
Q
QI  
133600/1
0Q
QI  
本間の正面越流公式(氾濫シミュレーションマニュアル(案)[H8.2]の式)は以下の
通りである． 
11012 235.03/2/ ghBhQhh  
)(291.03/2/ 212012 hhgBhQhh  
h1：破堤敷高から見て高い方の水位(m)  h2：破堤敷高から見て低い方の水位(m)
 
表 4.2.2 計算条件の一覧 
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条    
件 
解析条件 
氾
濫
原 
メッ
シュ
地盤
高 
レーザープロファイラデータを元に整理した 50m メッシュでの平均地盤高データを
用いる． 
氾濫
原粗
度 
氾濫シミュレーションマニュアル(案)[H8.2]による底面粗度と水深と建物占有率によ
る関数で表す．建物占有率の上限は 80% 
連続
盛土
構造
物 
平均地盤高からの比高 0.5m 以上の連続盛土施設を考慮． 
道路，鉄道，河川堤防（河川モデルを除く）を対象とする． 
盛土構造物の越流量は，本間の正面越流公式で越流量を算出する． 
カル
バー
ト 
カルバートからの流出を取り扱う． 
・盛土に対する全開口部をメッシュ単位で矩形にモデル化する． 
・氾濫シミュレーションマニュアル(案)[H8.2]の土研式で流出量を算出する． 
氾濫戻し 越水による氾濫戻しを考慮する． 
・氾濫原水位が現況堤防高を越えた時点で，氾濫原水位と河道水位とを考慮し，正面
越流公式で越水量を算出する（各メッシュ１断面以上）． 
断面は各メッシュに少なくとも１断面が設定されるよう内挿する． 
計画降雨
条件 
以下の降雨波形を用いた． 
・10,20,30,50,100,200,500,1000 年確率の中央集中モデルで与える． 
・一律 10mm/hr～60 mm/hr が 6 時間継続したモデル波形を与える． 
 
表 4.2.4 水理計算の外力規模 
再現期間 備考
2年 無害外力
10年 小河川（流域面積50km2未満）暫定目標，下水等（雨水），圃場整備の計画規模
30年，50年 中河川（流域面積50km2以上）暫定目標，小河川（流域面積50km2未満）計画規模
100年 中河川（流域面積50km2以上）計画規模
200年 淀川本川計画規模
500年，1000年 超過洪水
 
時系列の
浸水深，
流速デー
タ 
破堤ケース（河道水位が最大流下能力に達した地点で破堤させたケース）により一意
的に設定 
 
表 4.2.3 計算条件の一覧 
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4.3  対象流域の氾濫特性 
 
4.3.1  対象流域 
本章で対象にした流域は，図 4.3.1に示す滋賀県高島市を流れる天川，石田川，上郷
川および境川の4つの河川流域とこれらの堤内地である．いずれの河川も天井河川であ
り，河川改修により河床掘削，築堤により治水対策が暫定的ではあるが，現在継続的
に改修が実施されている．これらの4河川の流域面積は75km2であり，氾濫原の面積は
17km2である． 
対象としている河川での災害履歴は，昭和40年9月洪水以後の被害はない．しかしな
がら，堤内地での内水被害については，現在確認されているのは上郷川中流部で平成
11年に発生している．また，内水氾濫で頻繁に浸水による通行止め等が発生している
地区がある． 
 
 
4.3.2  氾濫特性の把握 
対象となる圏域での避難判断基準を考察していく上で，圏域内での避難行動の判断
に影響を与える氾濫特性として，以下の指標9)で考察した． 
・床下浸水，道路冠水（～0.5m未満） 
・床上浸水     （0.5m以上） 
・水中での歩行困難 （小学校1年生の身長を基準10)） 
・家屋が流失する恐れのある流体力（2.5m3/s2以上11)） 
・家屋が水没する恐れのある浸水深（3.0m以上12)） 
先に示した表 4.2.1～表 4.2.3に示す条件で，4河川の外水氾濫，それらに挟まれる
堤内地の内水氾濫について解析を行った． 
まず，内外水氾濫による特性を把握するために，越水・破堤あり，越水・破堤無し
ならびに越水無し・破堤無しで内水氾濫のみの比較を行った．これらの結果を，図 4.3.2
図 4.3.1 流域概要図 
琵琶湖
湖西圏域
（高島市）
琵琶湖
天川
石田川
境川
上郷川
滋賀県
岸脇水位観測所
桜橋水位観測所 今津雨量観測所
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および図 4.3.3に示す．これらは，床上浸水，歩行困難，家屋水没，家屋流失という指
標を下に確率規模毎における各メッシュの浸水頻度を整理したものである． 
これによれば，床上浸水・歩行困難になる状態は，破堤の有無，内水に関わらず，
ほぼ同じ範囲で同じ頻度で発生することが理解できる．一方で，家屋水没の危険性あ
る範囲は，ごく限られた範囲であるとともに，石田川沿いの一部については，越水・
破堤によって危険性が生じる地区があることがわかる．また，木造家屋流出について
は，石田川と江郷川（えごかわ）沿いに発生している．これらから浸水頻度と氾濫に
よるリスクの形態の違いに大きな差異はないものと考えられるが，避難を想定する場
合，各メッシュの危険性を評価する必要があるものと考えられる． 
そこで，越水・破堤ありの条件による計算結果から，全メッシュと家屋メッシュに
対する発生頻度分布を整理したものを図4.3.4に示す．これによると，以下の特徴が明
らかとなった． 
 
・床上浸水は，広範囲で1/10以下の高頻度で発生する可能性がある． 
・歩行困難が推測されている地区は，ほぼ床上浸水が発生する地区と一致し，その
発生要因は他の内水氾濫の流入や外水氾濫によるものである． 
・浸水深が3mを超過し，家屋が水没する恐れはない． 
・流体力が2.5m3/s2を超え，家屋が流失するような箇所は石田川沿いと天川下流部の
低平地であり，1/100以下と低頻度で発生する可能性がある． 
 
以上のことは，避難や人命被害の軽減という観点から見ると，対象としている圏域
の居住地の安全度が比較的高いことを示している．これは，この周辺では，微高地な
ど浸水の少ない地区が経験的に選択され，集落が形成されてきたと推察される． 
また，この圏域のほとんどの地区では，たとえ計画規模以上の洪水が発生しても，
建物の2階以上や高台に避難すれば，身の安全を確保できることがわかる．一方で，避
難所への移動を前提とした水平避難を励行した場合，移動時の危険性が問題となる．
図4.3.4には，圏域内の歩行困難な状態になる頻度も示している．これによれば，川沿
いの田畑や琵琶湖沿岸の低平地で発生し，集落外にある避難所に移動する際に，歩行
時の危険性が高くなる可能性があることを示している． 
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床上浸水（破堤有）
床上浸水（破堤無）
床上浸水（内水）
歩行困難（破堤有）
歩行困難（破堤無）
歩行困難（内水）
 
 
 
 
 
図 4.3.2 破堤条件の有無による床上浸水・歩行困難状態になる浸水頻度 
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家屋水没（破堤有）
家屋水没（破堤無）
家屋水没（内水）
木造家屋流失（破堤有）
木造家屋流失（破堤無）
木造家屋流失（内水）
 
 
 
 
図 4.3.3 破堤条件の有無による家屋水没・家屋流出の浸水頻度 
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床上浸水（家屋メッシュ） 歩行困難（家屋メッシュ）
床上浸水（全メッシュ） 歩行困難（全メッシュ）
琵琶湖 琵琶湖
琵琶湖 琵琶湖
 
家屋水没（家屋メッシュ） 木造家屋流失（家屋メッシュ）
家屋水没（全メッシュ） 木造家屋流失（全メッシュ）
琵琶湖 琵琶湖
琵琶湖 琵琶湖
 凡例 
1/1000
1/500
1/200
1/100
1/50 
1/30 
1/10 
1/2 
 
 
 
 
図 4.3.4 家屋メッシュのみのリスク指標に基づく評価結果 
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4.4  中小河川群を対象にした地区別避難判断基準の設定の考え方 
 
避難判断基準として用いられる氾濫危険水位13)や避難判断水位14)は，水位，流量のハ
イドログラフや流下能力のネック地点を基に設定されている．これらの水位が設定さ
れている河川の特徴として，洪水到達時間が長く，避難を判断するための時間が担保
されている．これらの水位で避難勧告等の発令の判断することで河川からの氾濫に対
して対処できる．一方で，堤内地では，中小河川の氾濫や内水氾濫も発生しているこ
とが十分に想定される．住民の視点に立てば，内外水の区別なく危険性が高まると予
想されれば，避難することは必然的である．対象にしている圏域の氾濫解析結果から，
内水氾濫から外水氾濫の変化によって堤内地の危険性が高まる地区が存在する．この
ような地区の氾濫特性に着目すると，外水氾濫が発生した段階で，行政が住民に向け
て避難指示を発令した時，水深や流速の増加によって避難行動に支障が生じる恐れが
ある．そこで，内水・外水を含めた避難判断基準が必要になる． 
また，対象としている圏域では，水害に対する伝承が残されており，自主的に避難
行動を判断していたことが明らかとなっている15)．しかし，近年の河道改修による治水
安全度の向上によって，古来の伝承に替わるものを提案すること，災害文化を劣化・
風化させないことが地域防災にとって重要であると考えられる． 
以上のことを踏まえ，現在の河川監視と古来の伝承を考慮した避難判断基準を設定
するために，以下に示す3つの視点に基づく検討を行った． 
 
①地方自治体から住民への避難勧告等の基準 
中小河川では水位データがないという現状に加え，被害発生までの時間が短いため
に，避難を判断するには一刻を争う可能性が高いと考えられる．地方自治体では，情
報通信網の発展，気象予報・河川情報等16), 17)の取得により，洪水の危険性を予測でき
る環境が整備されている．これを利用した地区別避難勧告等の発令基準を設定する． 
 
②住民が自ら避難行動を判断できる浸水イベント 
災害伝承の喪失，地域の独自の避難行動を劣化・風化させないために，住民自身が
目視可能なイベントと対応させた新たな浸水情報を氾濫解析から設定する． 
 
③避難行動の選択 
地方自治体が避難勧告や指示を発令するとき，住民に対してどのような避難方法を
取るのかを明確にしておく必要がある．図 4.3.4に示す氾濫解析結果では，床上浸水や
歩行困難になる地区や人的な被害が発生する恐れのある地区は限定的である．このこ
とから避難行動として垂直避難でも可能であることが明らかである．また，この地区
で昔から伝承されている災害の教訓として，河道内の特定の大木が浸水したら，家財
道具を2階に上げ，住民も2階に避難していたことが明らか15)となっており，この地域
の災害文化において，災害の経験から自主的に垂直避難を行っていた．したがって，
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水平避難から従来からの垂直避難に切り替えることも視野に入れた柔軟な基準の設定
を行う． 
 
4.5  地区別避難判断基準の設定 
 
4.5.1  地区別避難判断基準の設定方法 
圏域内の超過洪水を含めた外力にもとづく氾濫解析結果から，内水氾濫が卓越する
地区，外水氾濫が卓越する地区，その両方の影響がある地区があり，それらの中から
家屋が水没する地区，歩行困難な状態が想定されている地区を重点的に検討した． 
重点地区での解析結果から，まず内水氾濫のあとに外水氾濫が発生するといった順
番になっており，外力規模によって浸水の程度が変わることがわかった．計画規模以
上の降雨にも対応できるように，地区内で発生すると想定される浸水状況を把握する
ことが必要である． 
その上で，地方自治体が避難勧告等の発令を判断するべき基準を雨量や水位の指標
から設定した．一方で，地区内の住民自らが目視で判断できるイベントと対応させた
避難判断のための浸水情報を作成した． 
 
4.5.2  内水氾濫に対する基準の設定 
内水氾濫が卓越する地区は，その地区の排水能力が乏しく，地形的に雨水を貯留しや
すいという特徴を持っている．また，内水氾濫においては，避難勧告等の発令や避難
行動を判断する際に，そのときの外力に依存する部分は相対的に少ない．歩行困難な
状態が高頻度で発生する地区での避難判断基準の設定例を述べる．対象にした地区は，
図 4.5.1 に示す高島市今津中沼 1 丁目・南浜周辺であり，上記の特性を持った地域で
 
対象地区
避難所
図 4.5.1 中沼地区の位置 
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ある． 
まず，氾濫解析結果から累加雨量と浸水状況を整理したものを図 4.5.2 に示す．ま
た，当該地区で浸水が頻発している交差点付近では，時間雨量 40mm 程度で道路冠水・
床下浸水が発生し，数時間の累加雨量 100mm 程度で床上浸水・歩行困難となること
が氾濫解析から明らかになった． 
 
以上のことを踏まえて避難勧告等の発令基準は，次のように提案した．これらの累
加雨量の情報は，滋賀県の河川情報や気象予報から取得可能であるため，地方自治体
は，床下浸水や歩行困難になる累加雨量が予想されるときに，避難準備情報を発令す
る．その後，床下浸水となる 1 時間雨量 40mm に達したときに，床上浸水・歩行困難
な状態を想定し避難勧告を発令する．さらに，床上から歩行困難なる可能性のある累
加雨量 100mm に達したときに，避難指示を発令する． 
これと並行して，住民自ら浸水を見て判断することができる情報として，経験的に
冠水が頻発している交差点での浸水深が 20cm 程度（縁石が水没）になるときに避難
の準備をしてもらう．さらに，冠水が進み交差点の浸水深が 50cm 以上になると，周
辺の住宅地で床下浸水が始まり，それ以後，降雨が継続すると床上浸水・歩行困難な
状態になる可能性があるため，水平避難を前提とした避難を行う．ただし，この地区
の周辺が床上浸水になっている場合，自宅 2 階，近隣の建物の 2 階に避難しておけば，
身の安全は確保できるため，これを切り替えの判断基準とした．この結果を図 4.5.3
に示す． 
上記の設定基準に対して，近傍の今津雨量観測所の降雨記録から，超過した頻度を
調べた．時間雨量 40mm を超過したのは過去 35 年間で 4 回であり，累加雨量 100mm
を超過したのは近年 5 年間で 3 回であった． 
 
図 4.5.2 時間・累加雨量と浸水・被害の関係(中沼) 
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4.5.3  内外水氾濫に対する基準の設定 
内水氾濫だけでは床下浸水程度であるが，河川からの氾濫が加わると，歩行困難な
状態，家屋が流失するような状態が計算から確認された．このような場合，避難勧告
等の発令基準は，内水氾濫から河川からの越水・破堤といった段階的に基準を設定す
ることが望ましい． 
対象とする地区は図 4.5.4 に示す高島市福岡地区（今津井之口区）である．図 4.5.5
は，石田川と上郷川に挟まれた今津井之口地区での氾濫現象を示したものである．こ
の地区の浸水の特徴は，次の通りである．まずバイパス西側の田畑で浸水が起こると
ともに，上郷川からの氾濫が流入し，集落西側の田畑の浸水深が助長される．この段
階では，集落内の浸水は床下浸水程度であり，深刻な状態ではない．一方で，石田川
の水位が上昇し，バイパス下流側左岸で越水破堤が発生し，一気に集落内に氾濫が広
がるため，床上浸水から歩行困難と危険な状態になることがわかった． 
さらに，この地区は，昔から石田川高水敷の大木の浸水をきっかけに住民の避難を
判断していた．現在その大木は伐採され，災害伝承が失われており，さらに河川改修
によって治水安全度は向上し洪水頻度が減少していることから，新たな指標を設定し
住民へ啓発することで洪水発生後に避難行動を判断してもらうことが望ましい． 
以上のことを踏まえて，この地区における避難勧告等の発令基準は，歩行困難な状
態になる前に避難が完了していることを前提とした基準を設定する必要がある．その
ため，基準値を設定する際に，累加雨量と時間雨量に対する各外力での氾濫現象の発
図 4.5.3 避難判断基準(中沼) 
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生を示したものを図 4.5.6 のように整理した．まず，内水氾濫による床上浸水が発生
する可能性のある累加雨量 230mm，石田川の氾濫が想定される時間雨量 50mm が予
測されたときに当該地区に避難準備情報を発令する．その後，実測で累加雨量 230mm
に達したときに，床上浸水が発生する可能性のあるため，水平避難を前提とした避難
勧告を発令する．避難勧告時には，夜間や暴風の中での避難となると，住民を危険に
さらす可能性があるため，付加的な情報として建物 2 階以上に避難することも随時判
断してもらうことを伝える必要がある．さらに，時間雨量が 50mm に達したときには，
石田川の氾濫が間近に迫っていると想定されるため，避難指示を発令する．なお，石
田川には水位観測所があるが，近年の河川改修のために断面形状が大幅に変更され，
この地区に対する代表性が失われ，目視で確認する以外にこの地区の河川水位を知る
すべがない．そこで，当該断面の HQ 式から合理式を用いて，雨量水位換算表を作成
した．さらに，石田川の氾濫が始まると堤内地の床上浸水の状態から浸水深と流速の
増加によって歩行困難な状態となることが想定されるため，避難指示を発令する際に，
周辺の状況が床上浸水程度の場合は，逃げ遅れことが懸念されるため，垂直避難に切
り替えることを促す情報を付加することとした． 
一方で，行政からの避難勧告等の発令に対して，地区の周辺でどのようなことが発
生しているのかを氾濫解析から把握した．まず，避難準備情報を発令する時点では，
バイパス西側の田畑の浸水とそこから集落西側の田畑への浸水が始まっている状況が
想定されている．さらに，避難勧告の発令時点では，井之口地区西側の田畑の浸水か
ら道路冠水の状態になっていることから，集落内の床下浸水もこの段階で徐々にでは
あるが，進行してきているものと考えられる．さらに，石田川の越水・破堤によって
集落内が歩行困難状態になるために，石田川の水位を監視するために，河川管理用の
階段を水位標として利用し，天端から 0.5m 下がりの時点で避難を開始してもらうこ
ととした．この 0.5m 下がりとは，石田川の過去の水位記録と氾濫解析から算定した 1
時間の最大水位上昇量を採用した．行政で把握できない情報，すなわち住民が目視で
判断できる浸水情報を併用することで，行政から提供される情報を補うことが可能と
なり，確実な避難ができるものと期待される．図 4.5.7 は，この地区を対象に設定し
た避難判断基準と一連のフローを示したものである．以上のように中小河川群での避
難判断基準を設定する際に，確実な河川情報が取得できないということも踏まえ，地
区の自主防災会等の監視を並行して行うことで，より確実な防災体制が確立されるも
のと考えられる． 
上記の設定基準に対して，近傍の今津雨量観測所の降雨記録から，超過した頻度を
調べた．時間雨量 50mm を超過したのは過去 35 年間で 1 回であり，近年 5 年間では
累加雨量 230mm を超過していない． 
今後，雨量指標に対する氾濫解析の精度を検討することが課題として残っている． 
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図 4.5.7 避難判断基準(井ノ口) 
図 4.5.6 時間・累加雨量と浸水・被害の関係(井ノ口) 
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4.6  おわりに 
 
本章では，河川や流域の水文水理情報が乏しい地域を流れる中小河川群の地区別の
避難判断基準の設定について論じた．本章で対象にした中小河川群は，洪水予報や水
位情報周知河川といった河川法，水防法に位置づけられている河川ではないため，避
難の判断が地方自治体と住民に委ねられてしまう．本章で対象にした避難判断基準と
その作成方法を明示したことの意義は，大きいものと考えられる． 
本章の結論として，以下のように要約する． 
・降雨波形に応じた氾濫解析を実施し，超過外力を含めた避難方法の検討を行った
結果，ほとんどの地区における避難方法として水平避難を前提としながらも，逃
げ遅れた時にも，行政・住民は一時的に垂直避難を選択できることがわかった． 
・一方で，歩行困難な状態等で避難ができなくなる恐れがある地区においては，氾
濫特性を踏まえ，避難勧告等の発令基準と合わせて，集落内の住民自らが避難の
準備や行動を判断できる浸水状況について整理した．さらに，行政は住民に水平
避難を前提とした勧告等を発令するが，周辺の状況や逃げ遅れ等を考慮した自主
的な判断・行動を促すために，垂直避難の選択を避難勧告・指示に付加すること
でその状況に応じた的確な判断のための情報を示した． 
・今後の課題として，これらの指標の他に住民等が自ら判断できる現象を計算から
把握したものを現場でどう活かすのかを議論する必要がある．地区での自主防災
会や住民の防災体制を支援するための備える方法として，今後の河川改修の限界
を踏まえた新たな水害への対応方法に期待するものである．以後，本章で対象に
した地区においては，これらの検討を踏まえて地域と一体なって自主的な避難方
法を考えていく必要がある． 
・垂直避難も選択の一つとして考えているが，歩行困難が想定されている集落内の
標準的な家屋の耐水性を今後検討する必要がある．なお，個々の家屋の耐水性を
評価するのは現実的ではない．そのため，水害リスクの高い地区については，災
害危険区域（水害警戒区域）を設定する必要があるが，建築基準法と都市計画制
度の課題抽出と整理を行い，区域指定に伴う建築条例制定等の際に技術的な根拠
を整理しておく必要がある． 
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第 5 章  洪水氾濫によって人的被害の発生が
想定される地区を対象にした防災・
減災対策の適用に関する研究 
5.1  はじめに 
 
台風や前線性による豪雨にともなう人的被害は増減しているものの，ゼロとはなって
いない．この要因として，ハード対策が依然整備中であるという現状や，洪水の規模が
結果として大きいことの他に，水害に対する危機意識の欠如に起因している部分もある
と考えられる．特にソフト対策においては，住民を主体とした防災教育による啓発等を
行っているものの，その効果が十分に発揮されていないものと考えられる．一方で，行
政の対応に目を向けると，避難勧告を発令することを躊躇することや，避難できない豪
雨の時に避難勧告を発令するなど，その発令の判断が難しいという課題もある． 
しかしながら，河川に関する雨量や水位情報は，川の防災情報や都道府県の HP を通
して，公開されており，防災に関する基礎情報を取得できる環境が整備されてきている．
これらの情報をうまく利用することが，今後のリスクの検知やそれに伴う避難等の判断
のとなることが，行政，住民が再認識をしなければならない． 
ソフト対策の本来の目的は，住民にその土地周辺の災害のリスクを認識してもらい，
いかなる災害に対しても柔軟に日常の防災活動から，有事の減災行動（例えば避難行動
など）が自主的に執れるようにすることであり，そのために行政といった専門家が支援
していくことであろう． 
このような事例として，片田等1)は，土砂災害を対象とした住民主導型の避難体制の
確立のためのコミュニケーション手法を検討している．その中で，住民が地域のリスク
を理解し，主体的な対策実行に促すための具体的な手法として，講演型コミュニケーシ
ョンの採用，地域住民の災害文化の活用，自主避難ルールの作成，さらにその継続的な
活用と取り組み，までの流れを提示している．また，山田等は2)，水害コミュニケーシ
ョンにマネジメントサイクルの一つであるPDCAサイクルを採用し，内外水氾濫を対象
にした災害図上訓練を通したリスク・コミュニケーションの経験が，住民の防災意識の
向上に重要な役割となることを指摘している．また，畑山等3)は，メンタルモデルを用
いた行政・住民間の水害リスク・コミュニケーションを提案し，これを実現するための
支援システムを開発した．このシステムを愛知県新川流域の市町を対象に実証実験が行
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われ，水害に対する意識の向上が確認されたばかりでなく，地域の指定避難所に対する
問題と一時避難所の必要性に関する議論が発生した．このシステムにより，一定の防災
式の向上に効果があることが示されている． 
これらの研究では，住民の持つハード対策に対する期待が大きいことや，システムに
よる効率的にリスク・コミュケーションを促すことで，一定の防災意識，居住地区の防
災上課題とその解決に一定の効果を上げていることを指摘している．しかしながら，河
道改修による治水安全度の向上とその限界，治水計画以上の洪水の発生が否定できない
気象・水象環境におかれている地先での非構造的対応の推進の課題とその解決に向けた
取り組み実施された事例はない． 
本章では，地先の洪水対応としての考え方として，堤外地，堤内地の洪水氾濫のリス
クを理解させること，河川管理者とそれ以外の関係者との関係を明確にすること，これ
らを意識しつつも，官民協働で減災対策を実施するべきと考えている．滋賀県では，流
域治水対策の一つとして長浜市・米原市を対象にした湖北圏域水害に強い地域づくり 4)
が進められている．ここでは，人的被害が発生する可能性が高い米原市村居田地区を対
象にした『備える対策』5)の実現が図られている．本章では，この取り組みにおけるリ
スク・コミュニケーションのプロセスを踏まえて，今後のソフト対策の進め方について
提案を行うものである．具体的には，約 2 年間で実施した地区と行政の議論と，その合
意過程，施策の実施内容について説明する．さらに，そのプロセスが，既往の研究等で
のリスク・コミュニケーション手法とどのような関係にあるのかを明確にする． 
 
5.2  対象流域の概要 
 
対象とした地区は，図 5.2.1 に示す米原市村居田地区であり，米原市と長浜市の境界
に位置している．西側には横山があり，北側は姉川が流れている．現在，村居田地区の
世帯数は約 120 世帯，人口は約 400 人で構成され，高齢者が多くしめている． 
図 5.2.2 に示す村居田地区においても，過去に幾度も水害の被害を受けてきた．平成
22 年度に行った村居田地区を対象とした聴き取り調査を実施し，過去の水害に関する
情報を収集した 6)．その中で，最も古い水害は，1361 年（康安元年）の水害で，姉川
の井之口・村居田当たりが決壊し，田畑が流失したという話が伝わっている．また昭和
に入ってからの洪水では，昭和 34 年 8 月の台風 7 号による洪水で，村居田地区の下字
で床下浸水の被害が発生した．さらに，同年 9 月の伊勢湾台風では，姉川と支川出川の
合流部より少し上流の堤防が決壊し，田畑の流失が起きた．この伊勢湾台風では，市道
橋の橋脚も落ち込み，市道橋が沈み下がるといった被害も発生した． 
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5.3  対象地区の氾濫特性と洪水対策の課題 
 
5.3.1  浸水想定区域図と洪水予報河川 
姉川は，洪水予報河川に指定されており，超過確率 100 年の降雨量 440mm／2day
に引き伸ばされた昭和 28 年 9 月型洪水が襲来したと想定したときの浸水想定区域図 7)
が公表されている．図 5.3.1 によれば，村居田地区の最大浸水深は 2m～5m であり，人
的被害発生のリスクがある． 
一方で，洪水が発生した場合，上流側に伊吹水位観測所がある．これにより，洪水の
発生に伴い洪水予警報が発令される． 
 
 
姉川 
図 5.2.1 米原市村居田地区の位置 
図 5.2.2 村居田地区と昭和 34 年洪水の決壊位置 
S34.7 決壊 S34.9 決壊 
姉川 
市道橋 
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5.3.2  村居田地区の水害リスク評価 
滋賀県が推進している流域治水対策においては，滋賀県全域の氾濫リスクを同一降雨
で評価している．この方法については，瀧等の論文 8)に詳述されている．ここでは，氾
濫解析手法は同一のものであり，評価対象とした外力は，滋賀県降雨強度式から 100
年確率規模の降雨波形を与えた場合の氾濫特性を把握した． 
村居田地区における氾濫特性は以下の通りである． 
・最大流体力は，図 5.3.2 に示すように，流体力は 2.5m3/s2を超えないと予想される
地区であり，洪水流によって家屋が流出する可能性はないと考えられる． 
・最大浸水深は，図 5.3.3 に示すようにほとんどの範囲で床上浸水以上が発生し，姉
川と村居田地区を流れる出川合流部附近で浸水が深くなり，3.0m を超えることが
予想される． 
図 5.3.1 浸水想定区域図における村居田地区の浸水深分布 
     ：村居田地区 
図 5.3.2 最大流体力分布（超過確率 100 年規模） 
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以上の傾向から，水害の危険性を評価するために 10 年～200 年までの氾濫解析を行
い，家屋流出，家屋水没および床上浸水の発生リスクを評価した．その結果を，図 5.3.4
～図 5.3.6 に示す．頻度から見ても，家屋が流出する流体力が発生する可能性はないも
のと考えられる一方で，家屋水没については，姉川合流点付近において 3m 以上となる
1 年間における発生確率が 2%程度（超過確率 20 年相当）あることから，頻度は高いと
言えよう．また，河川整備が終わったとしても，姉川本川の排水の影響を受けた内水氾
濫と上流の破堤による効果が大きいため，人的被害が発生する可能性が高いと考えられ
る． 
図 5.3.3 最大浸水深分布（超過確率 100 年規模） 
図 5.3.4 床上浸水リスクの分布 
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図 5.3.5 家屋流出 9)リスクの分布 
図 5.3.6 家屋水没 10)リスクの分布 
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5.3.3  氾濫を想定した場合の洪水対策上の課題 
村居田地区における洪水対策としては，以下の通りである． 
 
・姉川の河道改修規模を向上させる．これは，河川整備計画の工事実施によって実現
する．しかしながら，整備期間は 20 年間となっており，その効果が発現するには，
時間を要する． 
・一方で，計画規模が概ね 20～30 年の確率規模であるため，完全治水の実現は不可
能である．したがって，洪水規模によっては，浸水の発生は免れないというのが現
実である． 
 
以上から，流域治水対策においては，洪水に備えることを重視した取り組みが必要で
あることが明らかである． 
 
5.4  洪水対応の実施までのプロセス 
 
5.4.1  協議会が中心となったワーキングの実施 
湖北圏域水害・土砂災害に強い地域づくり協議会においては，村居田地区への減災対
策の必要性の説明とその具体的な対策を実施した．表 5.4.1 は，平成 22 年度において，
村居田地区との会議の内容を議事録を元に整理したものである．この会議には，村居田
地区の自治会役員と，滋賀県の土木・防災・環境部署をはじめ，国土交通省，米原市，
学識経験者といった行政・大学関係者が会して計 8 回の会議を行った． 
第 1 回では，氾濫の特性を示すとともに，住民要望である河川改修を実現していない
ことに対する行政への反発意見が多かった．これは，昭和 34 年の伊勢湾台風で被害を
受けた地区であり，被災経験者が含まれていたことや最近の豪雨被害の報道で不安にな
っている事に起因しているものと考えられる．また，この地区における高齢者の占める
割合が年々増加しているという実情や，避難所への移動に時間を要するといった，ソフ
ト対策の実現性に対する不満も重なっている．このような背景もあり，当初はハード対
策への要望が強かったが，地区の歴代区長や自主防災会が参加した会議では滋賀県の示
す『備える対策』に対して理解を示していただいた．その後，第 2 回では，ハード対策
に対する住民の方への回答や今後の行政の支援について，行政関係者とコンサルタント
で方向性を決定した．ここでは，滋賀県としての河川整備の考え方に沿った改修計画に
ついて説明することや，治水バランスを考慮しながら改修を行っていくことを説明する
こととした．第 3 回では，地区内の危険箇所の把握の他に，今後のソフト対策の推進の
方向性について，住民側の要望を取り入れながら，ソフト対策の推進計画としてとりま
とめた． 
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それ以後については，地区に必要な基礎情報の収集，洪水に対する危険性の周知や啓
発方法について議論を行った． 
 
5.4.2  ハード対策の要望とその対応 
表 5.4.1 に示す会議内容の中で，ソフト対策を推進する上での施策である『備える対
策』に対する反論的な意見として，「行政のパフォーマンス」「安心感」といった言葉が
住民から出てきた．これは，過去からの要望である河道改修による治水安全度の向上に
対するものであり，安全な地域づくりを望んでいる現れである．これに対して，河道改
修計画の説明のみならず，流域内の治水上のバランスについても説明を行った．この中
で，対象とする地区においては，今後の 20～30 年間で整備されること，その対象確率
規模が約 30 年程度まで向上することを説明した．すなわち，ソフト対策の必要性を強
調するのではなく，ハード対策もあわせて推進していくことを説明した．地域の方の命
を守るためには，ハード対策だけでは必ずしも守りきれないことを，氾濫解析結果から
説明した．これらの一連の説明を行っていくことによって，未曾有の洪水が発生しても
少なくとも命を守るためには，地区での備える対策の重要性が理解されたものと解釈し
ている． 
しかしながら，このような地域と一体となってソフト対策を推進するためには，広義
に捉えた流域治水対策の一つとしてソフト対策があるという位置づけで，ハザードマッ
プ等の浸水想定区域図や改修後にはこのハザードマップに示されている被害はなくな
ることを主張することが重要であると考えている．一方で，それ以上の洪水が発生すれ
ば，どのような浸水被害がもたらされるのかを示すことが，ソフト対策を進める上で必
表 5.4.1 平成 22 年度の会議の内容とキーワード抽出 
 月日 協議事項 主な意見等 
平
成
22
年
度 
10/29 ・村居田地区聴き取り調査 ・過去の洪水被害についてヒアリングを実施した． 
12/10 
第 1 回ワーキング（以下，
WG）： 
・具体的な取り組み内容 
・氾濫シミュレーションによる
水害リスクの把握 
・『備える対策』の説明は，行政のパフォーマンスのような話に聞こえる．河川改
修等の従来からの要望の見通しについて説明してもらい，安心感を得たい． 
・指定避難所への避難をすればよいと考えている． 
・防災に関する情報伝達は重要であるが，組織作りができていないのが現状である．
行政無線での声も豪雨で聞こえない． 
・避難所への案内板に地盤高と浸水深を表示したら分かりやすく，啓発に繋がると
思う． 
・データ放送で防災情報を知る仕組みがあればいい． 
2/7 
第 2 回 WG：行政関係者のみ 
・減災対策による被害軽減効果
の評価 
・ソフト対策の気運が高まる中で，河川事業以外の要望への対応は，現時点での判
断が難しく，検討した結果を住民に示すのは適切ではない． 
・LP データの精度を上げるために，住民と一緒に地盤高を測量し，それをマップ
の作成等に生かすことが有効である． 
・要望が上がっている河川改修の順位といった流域内の治水バランスの考え方を周
知する． 
3/3 
第 3 回 WG： 
・現地調査および地盤高測量の
実施（地区の避難の為の基
礎情報とするために詳細な
地盤高情報を取得） 
・今後の備える対策の方向性 
・村居田地区の地域特性を把握するために，住民の方が危険と思っている箇所や避
難所の案内の点検を行った． 
・地盤の低い箇所を把握するために，測量を行った． 
・村居田地区で作成が予定されている絆マップ(防災マップ)に浸水に関する情報を
記載する． 
・この情報に基づき，避難場所へのルートも調査し，図上訓練を行う． 
・外水氾濫の監視場所として市道橋の橋脚，内水氾濫の発生を監視するために集落
内に簡易的な量水標を設置する． 
・集落の中に，浸水深の目安を示す． 
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要であると考えられる． 
また，河川改修による対策ではなく，姉川の破堤時後の浸水を遅らせるために，道路
を嵩上げして堤防の代わりにしてはどうかといった対策も住民から発案された．しかし
ながら，現時点で他機関との調整と結論に至までのプロセスに時間がかかる対策におい
ては，住民と約束できない事項として取り扱い，今後の検討課題として位置づけた．し
かしながら，ソフト対策について行政・住民で議論をする過程において，浸水を軽減す
るためのハード対策の有効性については，今後費用対効果を含めて検証する必要がある
と考えられる．また，このような住民からのボトムアップ型の減災対策の実現性につい
ても関係機関と協議し，人的被害を発生しない地区とするための対策を立案することが
必要と考えられる． 
 
5.4.3  防災情報の課題と対応 
住民と議論の過程において，住民から情報という言葉が幾度となく発現された．これ
は，情報を提供される側の最大の努力は，身近な情報をいかに取得するのかが鍵となる．
そのような中で，情報を活用する観点から，地域の防災組織づくりの課題や地域に関わ
る防災情報の取得方法の課題について提起されたことは，この会議の開催意義が大きい
ものであったと言える．実際には，行政側からこの地区に関する防災情報を取得するた
めの手法として，地上デジタル放送での水位情報，滋賀県土木防災情報 HP による洪水
予測情報（3 時間先），携帯へのメール配信について説明を行った．さらに，内水河川
の氾濫に伴う道路冠水などの初期段階の情報は，行政側では入手することは不可能であ
るため，地区内で起きている内水河川の水位を監視するために，量水標を設置すること
とした． 
  
5.4.4  備える対策への協働 
平成 22 年度におけるワーキングでは，住民と行政における備える対策の方向性につ
いて議論した．これを受け，平成 23 年度には具体的な施策の実施に向けた検討を行っ
た． 
表 5.4.2 には，平成 23 年度の会議内容について示す． 
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まず，各施策の活動内容について，会議の中で行政と住民が合意し，以下のように決
定した． 
 
・県がこの地区での災害経験者にそのときの体験談等をヒアリングし，図 5.4.1 に示す
「村居田水害時の道しるべマップ～伝承したい水害の備えと知恵」を作成した．この
マップには，過去の実績浸水範囲，破堤地点，霞堤の位置の他に，会議や現地調査で
得た地区内の危険な箇所について記載した．さらに，減災のための工夫，村居田で行
われている水防工法，水害時の体験談もマップの裏面にとりまとめた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 5.4.2 平成 23 年度の会議内容と決定事項 
 月日 協議事項 主な意見等 
平
成
23
年
度 
7/26 
第 1 回 WG： 
・絆マップへの情報の追加 
・まるごとまちごとハザードマップの設置に
ついて 
・出川の簡易量水標の設置について 
・周知用看板（市道橋と伊吹橋 
の水位関連付け）の設置について 
・それぞれの施策の具体化に向けた行動計画を作成した． 
・避難する場合，情報の流れ，河川の監視，安全な避難ルートの設定
等について，運用上の課題が抽出された． 
・これらの課題を字単位で抽出し，その解決として一般の住民にも考
えてもらうために，水害図上訓練を実施することを決定した． 
10/7 
第 2 回 WG： 
・避難ルート案について 
・まるごとまちごとハザードマップの設置候
補箇所 
・簡易量水標の設置箇所について・周知用看
板案について 
・現地確認（まるまち，簡易量水標） 
・避難ルートについては，水害図上訓練での意見を参考にして設定す
る． 
・まるごとまちごとハザードマップの看板設置位置とデザインについ
て，自治会は行政側から提示された案に基づき検討を進める． 
・簡易量水標の位置について，自治会から要望を受けて 2 カ所に設置
する． 
11/27 
第 3 回 WG： 
・水害図上訓練 
（現地確認・発表・講評）出前講座 
(水害発生その時！命を守る日ごろの備え) 
・地区の一般の住民が参加した図上訓練では，地区内の危険箇所，避
難ルート案が示された． 
・訓練において，自治会役員以外の一般の住民の防災意識の向上が確
認できた． 
12/20 
第 4 回 WG： 
・避難ルールづくり 
・まるごとまちごとハザードマップ 設置箇
所案 
・出川 簡易量水標の設置イメージ 
・姉川市道橋 周知用看板案 
・現地確認（まるまち設置箇所案） 
・地盤高測量 
・行政側から、避難ルート案を提示し，自治会で最終案を検討する．
・まるごとまちごとハザードマップの設置位置を現地で測量を交えて
確認し，デザインについて地区の要望として，浸水ラインを赤で表
示することを決定した． 
・それ以外の施策についても現地で設置位置とデザインを確認し，最
終決定した． 
2/3 
第 5 回 WG： 
・避難ルールづくり 
・まるごとまちごとハザードマップ 設置箇
所・デザインの確認 
・村居田地区 水害に強い地域づくり計画（素
案） 
・今後の進め方について 
・避難ルールについては，住民側から絆マップに反映したものを提示
されたのを受け，行政はデジタルデータとして整理する． 
・まるまちハザードマップのデザインの変更点について確認した． 
・避難所を指定避難所である小学校から，洪水においては高齢者の移
動や距離が遠いことから，地区内にある龍ヶ鼻会館（公民館）に変
更し，まるまちハザードマップの看板に反映させることで決定した．
・水害に強い地域づくり計画を，実施した施策に基づき作成した．自
治会は，この計画案の内容について確認することで決定した． 
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・地区内に浸水の目安となるものとして，図 5.4.2 に示すまるごとまちごとハザードマ
ップを設置することとし，設置箇所，デザインについては，ワーキングのメンバーで
協議して決定した．国土交通省の推奨するデザインを基本として，浸水ラインを赤の
ラインにすること，避難所の文字の色を変えることで住民の浸水に対する注意喚起を
促そうと考えたものである． 
 
図 5.4.1 被災経験者のヒアリングを元に作成支援した道しるべマップ 
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図 5.4.2 まるごとまちごとハザードマップの設置イメージを住民と確認 
 
・内水河川であり，姉川の背水の影響を受けて氾濫する出川を監視するために，図 5.4.3
に示す簡易量水標を 2 カ所設置する．設置位置については，住民自らが提案し，普段
からよく通る道の見やすい箇所に決定した．（過去の洪水での水位上昇が早く，平成
23 年の台風 6 号の時に道路からわずか 15cm くらい下がったところまで水位が上昇
した） 
地盤高分布図
地盤高
単位：T.P.+m
140 ～ 141
1
2
3
4
5
6
7
8 9
10
設置看板図案
0m想定浸水深 （m）
4.15m
2.21m
3.86m
0.33m
0m
2.92m
2.06m
3.38m
3.09m
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・姉川の水位を監視するために，近隣の市道橋の橋脚に簡易量水標を設置し，上流の水
位観測所の水位との関連性を解説した周知用看板を設置する（図 5.4.4 参照）．なお，
この橋は，以前から住民側が洪水の発生に伴い，河川を監視する場所として慣習化さ
れてきた場所である．さらに水位関係表を広く住民に周知するため，現地（市道橋の
村居田側）に水位関係表が示された周知用看板を設置するとともに，活用方法等を説
明するための広報用ビラを作成し各戸に配布する．姉川市道橋の簡易量水標や，伊吹
水位観測所との水位関係が示された周知用看板を活用し，情報の収集・把握に努め，
水防活動に役立てられることが期待される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.4.4 市道橋左岸に設置した周知用看板 
 
 
② 
① 
20cm
1m
1m
20cm
20cm
① ② 
図 5.4.3 支川出川に設置した簡易量水標
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・図 5.4.6 に示す住民の方の手作りマップを基本に，避難ルートを記載し，そのために
自治会の役員だけではなく，一般の住民も水害図上訓練に参加して作成することとし
た．なお，図 5.4.7 に示すように行政側でデジタルデータに変換した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.4.5 村居田 水害時の道しるべマップ～避難ルール版～ 
（2012.2.3 自主防災組織会長製作） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.4.6 村居田 水害時の道しるべマップ～避難ルール版～ 
（2012.2.3 自主防災組織会長製作のデジタル化） 
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こうした具体的な施策を推進することで合意したが，一方で，運用上の課題も会議の
中で住民側から以下のような指摘を受けた． 
 
・周知用看板にしたがい，自治会，住民が避難判断・行動に移した場合に，発生した事
故は，責任問題となるのではないか． 
・水位換算の方法について，精度はあるのか． 
・洪水時の避難場所として，どこがいいのか． 
・地区内には水路が多く，避難時の安全を確保するための対策はどうしたらいいのか． 
・避難判断までの情報の伝達方法の明確にする． 
・避難ルートは，字単位で設定する必要がある． 
 
以上のように，施策の実施に伴い，単にツールとして捉えるのではなく，組織づくり
と組織の役割に関する話題に展開した．すなわち，これらのツールを用いた避難判断の
ルールの運用上の課題が浮上しはじめた．これに対して，行政側からは住民の行動に対
する要望やそのための支援方法として，以下のように提案を行った． 
 
・自治会が自主的に判断して避難をした場合，自治会に責任問題は発生しない．ただし，
自治会が避難を判断した場合や地区周辺の状況を行政が知ることは実質困難である
ため，報告してほしい． 
・河川管理者（滋賀県）は，姉川の水位観測所と近隣の橋梁地点の水位の換算表の精度
を担保するために，水位計を設置する．さらに，洪水毎にその精度を検証し，適宜周
知用看板と各戸配布されたビラの水位換算表の修正を行う． 
・洪水時の避難所は基本的に自治会で決めて構わない． 
・自治会は，洪水時の避難場所をこの地区内で移動が容易な龍が鼻会館（近傍の公民館）
とすることを決定した．これは，地域の年齢構成から指定避難所である小学校への避
難することが困難であることが決定要因となった．なお，地震時においては，指定避
難所に避難することとする． 
・避難計画として，自治会が自主的に作成した．これは文章化されたものではなく，洪
水時の避難ルートとそれ沿いの危険な箇所，避難の目安となる簡易量水標の位置，啓
発用のまるごとまちごとハザードマップの設置位置，姉川の水位換算方法をマップ上
に示していたものである．行政側は，これを配布用にデジタル化し，住民側に引き渡
した．なお，今後はこのマップに基づく避難訓練を実施し，減災対策の検証を行うこ
とが課題である． 
 
5.4.5  WG におけるリスク・コミュニケーションのプロセス 
本章では，前述したワークキングでの議論を踏まえると，以下のようなリスク・コミ
ュニケーションが重要であることを提案する．これらは，Rowan11)が提案している
CAUSE モデルとほぼ同じようなプロセスであることが言える． 
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(1)リスクの理解 
当該地区における洪水（内外水氾濫）によるリスクについて，外水を対象にした浸水
想定区域図のみならず，外力規模を同一にした内水氾濫解析も含めた氾濫解析結果から，
他地域とのリスクを比較したときのリスクについて示した．これにより，ハード対策の
みならずソフト対策の必要性について説明し，ソフト対策の推進について合意を得たこ
とや，それによって住民側の主体性が醸成されてきたことが上げられる． 
これらの理解の中には，行政が住民から信頼され，住民は，行政からの提示された地
区のリスクに気づく過程の中で，リスクに対して理解を深めていったと言える．この過
程の中で以下の『ソフト対策の目標』が形づけられてた． 
 
(2)リスクへの対応の方向性 
住民は，主催者が意図するリスクへの理解を十分に持ってもらえないものと考えられ
る．そこで，一連のワーキングでは，絶えず浸水深，流速のマップを示しながら，議論
を重ねてきた．その結果，どこが危険であるのか，どこに逃げれば良いのかという，地
区内の防災上の重要な問題に対する認識に変化を与えたものと考えられる．すなわち，
行政が指定した避難所に逃げれば良いという当初の認識から，地域の実情等を踏また新
たな選択（一時避難，避難所の変更）を住民側が実施したことは，大きな変化である． 
また，住民が浸水によって地域のリスクを認識・受容するには，時間を要するものと
考えられるため，行政の持つ氾濫解析結果とその評価を，繰り返し説明することが，リ
スクに対する地域のあり方を議論する上で重要である． 
 
(3)減災対策の実施 
ソフト対策においては，単にツールを提供するのではなく，住民側が地域の安全を担
保するために必要なツールについて認識した上で，まるごとまちごとハザードマップの
設置，姉川の河川監視方法と避難との関連性，内水河川の監視，避難所の変更と周知，
地区内の危険箇所の把握具体的な提案を行った．これにより，住民による避難行動に対
するルール作りが始まった．この背景として，既に地区別の避難判断基準（案）12)が提
案され，これを利用した行政からの避難勧告と並行した自主避難（一時避難や避難所へ
の移動）の必要性について啓発できたものと考えられる． 
 
(4)継続的な活動の支援 
以上のソフト対策の効果を発現させるためには，防災訓練等を継続的に行うことが必
要である．そのため，水害を想定した訓練が，住民側の発案で実施された．まず，参加
者による図上訓練だけではなく，同時に地区内を歩いて，避難時の危険な箇所や伊勢湾
の時の災害状況などを抽出し，住民が気づいた箇所の写真やスケッチとして記録を残す
ように実施した．この結果を図 5.4.6 に示すマップに記載した．さらに，自治会役員が
一連の成果としてソフト対策の必要性を，全住民に説明することを予定している．これ
は，この 2 年間の行政と住民の取り組みを，より広く知ってもらうことを目的としてい
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る． 
今後の被害が甚大となる地区においては，行政とのリスク・コミュニケーションだけ
ではなく，一定の成果を発表する機会を設定し，地域の継続的な防災活動に繋げてもら
うために，住民から住民へのリスク・コミュニケーションも必要であると考えている．
また，今後の自治会の役員以外の住民への防災意識の向上に重要な役割があるものと考
えられ，継続的なモニタリングが今後必要であると考えている． 
 
5.5  おわりに 
 
本章では，米原地区における備える対策の実施過程において，行政と住民の関わり方
のプロセスや住民の意思決定に，行政が持つ情報の開示や，超過洪水でのリスクを示す
ことが重要であることを示した． 
本章で得た結論を以下に要約する． 
・対象とした米原市村居田地区における様々な備える施策が，行政と住民で双方の合
意の下で実現した理由の一つとして，水害時における地域のリスクを開示したこと
にあると考えられる．さらに，このようなリスクの理解と受容が，住民の自主的な
避難判断や行動といったポジティブな姿勢に移り変わったとき，これらの施策のも
つ機能が，地域における人的被害をゼロにするために有機的な作用が働くものと期
待できることを示した．このような，住民の主体性が行政側からのアプローチを越
えると想定されるような場合は，住民側の危機意識の変化，すなわちリスクに対し
て客観的な立場に変化すれば，行政側の積極的な支援が，脇役としての役割と移り
変わることが観察された．この結果は，洪水による氾濫が生じた場合あるいは生じ
る恐れがある場合，自主的な判断と行動が地域，個人に有効に働くものことを示し
た． 
・本章で示した合意のプロセスにおいて，住民側の意見は対策をしてもらうという立
場から，共に考えていく立場の意見に変化した．これは，ソフト対策による身の安
全の確保の重要性を認識し，自分たちの問題として捉えはじめていることが時間の
過程で顕在化した．これらのプロセスは，基本的に Rowan11)の提案した CAUSE
モデルや片田等 1)の研究とほぼ同じプロセスとなっていることが明らかとなった． 
・同一圏域においては，人的な被害が発生可能性がある地区が複数あるため，そのよ
うな地区を対象に，優先的に対策を展開すること必要である．また，既にこの圏域
における地区別避難判断基準を設定しており，今後その啓発活動や，地区住民との
意見交換から避難行動に繋げられるための施策を実施していく予定である．このよ
うな取り組みが，NHK 大津放送局による放映，京都新聞 13) 14)，中日新聞等が取り
上げたことも，住民の防災・減災対策に対するモチベーションを維持・向上に繋が
ったものと考えられる． 
 
現状では，ソフト対策の効果が十分に検証されているわけではない．そして，減災対
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策の実施から波及し，自主的に本地区で行政支援の下で水害図上訓練を行った．この訓
練により，今住んでいる地域にどんな問題が潜在化しているのかを把握するために，こ
れに参加した地域住民からの意見をとりまとめた事項を以下に示す． 
①一時的な避難所として，2 つの寺の利用 
②避難と自宅待機の判断（逃げ遅れた場合，①の可能性を含めて） 
③自動車を利用した避難方法 
④ペットを連れた避難 
⑤要援護者への避難支援の方法と確認 
⑥水路に転落しないように，地区内道路にデリネータを設置 
 
これらの新たな課題は，今後検討する必要があるものと考えられる．検討に際しては，
高齢者が多く占める地域である点を踏まえ，一般的な避難の考え方に固執せず，柔軟に
対応する必要があると考える． 
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第 6 章  吉井川水系を対象にした洪水予測シ
ステムにおけるデータ同化手法とダ
ム操作支援を反映したシステム構築 
6.1  はじめに 
 
近年，局地的な豪雨や台風の襲来によって，浸水被害が発生している．このような，
自然外力に対する河川管理上の備えとして，河川管理者が水防体制や洪水予報を発令す
るための洪水予測システムが導入されてきた．さらに，統一河川情報システムが開発さ
れ，全国の雨量，河川水位のデータを一元的に集約し，この基礎データを防災活動に利
用できるように推進している 1)． 
一方，河川整備の現状としては，計画規模に達していない河川がほとんどである．そ
のため，ダム等で洪水調節を行っても，下流の河道の整備が遅れれば，ダムによる効果
も限定的なものとなる．そのため，最近では，下流の状況に応じた臨機応変に操作を行
い，下流の浸水防止あるいは浸水被害の軽減に寄与する事例 2),3)がある． 
さて，洪水予測の精度は，当然のことながら，担保されないと本章で対象にするシステ
ムの構築は難しいものと考えられる．従来から，洪水を予測しダム等の河川管理施設の
操作の最適化を目的とした研究が行われてきた． 
洪水を予測する際に，観測値に対する予測値の補正方法を適切に選択する必要がある．
この方法については，多くの研究成果が発表され，現在実用化されてきている．例えば，
日野 4)は，水文流出モデルの係数を最適化するためにカルマン・フィルター理論を応用
している．最近では，佐山ら 5)が分布型流出予測システムの状態量を観測流量で補正す
る方法を提案している．この方法は，バイアス補正カルマン・フィルターをマスキンガ
ムークンジ法に適用して，実河川での洪水を予測検証し，精度の良い結果を得ている．
現在，実流域で運用されている洪水予測システムは，これらの研究を参考に活用され，
予測モデルの精度向上が図られている． 
さらに，ダム操作の最適化に関する研究も多い．高棹ら 6)は，ダム群の水量制御の最
適解を求めるために DP（Dynamic Programming）を利用して，その有効性について議
論している．さらに，佐山ら 7)は，分布型流出モデルを用いた場合の貯水池制御最適化
シミュレータを開発し，淀川水系の木津川水系流域に適用し，超過洪水に対する治水効
果を発揮するダム群操作について検討し，現行規則操作とは異なる操作方法が選択され
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る結果を示している．この結果は，下流の状況に応じたダム操作の最適解を算定できる
ことを示唆しているものと考えられる．しかしながら，計算時間を要するこれらの研究
は，実運用上適用性が非常に難しい反面，ここ最近の計算機の能力の向上による洪水予
測の高速化とダム操作支援が可能なる環境が担保されつつあることに期待したもので
あると考えられる． 
その一方で，水系一貫とした洪水予測システムに関する事例としては，立川らが 8)
構築した淀川水系を対象にした分布型洪水予測システムがある．このシステムは，河川
水位・流量のみならず，ダム放流量や貯水池水位も予測するものである．しかしながら，
実際のダム管理においては，まだ最適操作のシミュレータで操作の意思決定する段階で
はなく，概ね 10 分程度の計算間隔で予測結果を提供する洪水予測システムの導入が始
まったばかりである．さらに，洪水予測システムで様々な判断をするのは，河川を直接
管理する立場にある国・県の出先機関であり，八田原ダム 2)や淀川水系名張川筋の 3 ダ
ムの操作 3)は，今後のダムの操作の姿の先進事例であることから，まだ一般的なものと
は考えにくい．実際のダム運用，水系の洪水予報といった高水管理における時間制約が
ある中で，まだ十分な洪水予測モデルの精度を確保するための技術的な対応，モデルを
用いた下流河道の水位上昇や氾濫なども考慮できるダム操作支援機能を持つシステム
のあり方について研究された事例はない． 
そこで，本章では，洪水予測シス
テムと連動したダム管理支援システ
ムの開発を行うに当たり，システム
での演算結果の精度を向上させるた
めに，定数の同定とフィードバック
手法の適用について論じる．次に，
洪水予測システムと連動したダム操
作支援システムの基本的な考え方と
構築内容について述べる．  
 
6.2  対象流域の概要 
 
本章では，図 6.2.1 に示す吉井川
水系をモデル流域として洪水予測シ
ステムとダム管理支援システムの設
計・構築の対象とした． 
吉井川 9)は，流域面積 2,110km2，
幹線流路延長 133km，の河川であり，
流域における年平均降水量は約
1,700mm で全国平均と同程度であ
る流域である．吉井川における想定 図 6.2.1 吉井川水系の流域 
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氾濫区域内人口は約 14 万人である．また，河口から 5km 付近までは，新田開発を目的
した干拓により低平地が広がり，一度氾濫したら甚大な被害が発生する流域である． 
 
6.3  洪水予測モデルの適用 
 
6.3.1  分布型流出モデルの概要 
本章では，流域をメッシュに分割し，レーダ雨量，予測雨量等のメッシュ情報をその
まま利用できる分布型流出モデル 10)を用いることとした． 
分布型流出モデルの単位メッシュは流出モデルと河道モデルにより構成され，雨量メ
ッシュサイズとあわせて 1km メッシュで分割した．メッシュは流域モデルと河道モデ
ルからなり，図 6.3.1 に示す流域モデルで地表流，地下水流を解析し，河道モデルは洪
水流を解析するものである．流域モデルの上部にある表層モデルは矩形斜面（単位メッ
シュを傾けた斜面）とし，単位メッシュ内の土地利用が単一でない場合には，同一の斜
面長として，斜面幅は土地利用率に比例する短冊状構造とした． 
表層モデルの下は，地下水モデルを配置し，洪水の初期貯留と，緩やかな地下水流出
を表現している． 
 
(1) 表層モデル 
雨量を表面流，早い中間流，地下浸透流に分離するモデルで，上から 1 番目の孔が表
面流，2 番目の孔が早い中間流，下の孔が地下浸透である．表面流は Manning 則が成り
立つものとし，流出量は貯留高の 5/3 乗に比例するものとする．早い中間流は便宜的に
貯留高に比例するものとした．また，地下浸透は Darcy 則に従い，浸透量は貯留高に比
例するものとする．基礎式は次のとおりである． 
 
A 層 
B 層 
矩形等勾配斜面 
斜面流 
同一勾配 地下水流 
図6.3.1 流出モデルの基本構造 
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ここに，r は雨量，Q0は地下水モデルへの浸透量，Epsは蒸発散量，Qsfは表面流出量，
Sf2 は表面流の発生する高さ，Qriは早い中間流出量，Sf1 は中間流の発生する高さ，h は
モデルの貯留高，Sf0は地下浸透の発生する高さである． 
地下浸透量は，モデル上の貯留高が表面流の発生する高さと同じ場合に，浸透能数が
飽和透水係数が等しいものとして，f0を終浸透能，Aをメッシュの面積として式(5)およ
び(6)で与えられる． 
AShQ f 000                              (5) 
02
0
0
ff SS
f
                              (6) 
早い中間流の流出量は，モデル内の貯留高に比例するものとし， ri を経験定数とし
式(7)で与えられる． 
AShQ friri 10                             (7) 
表面流の流出量は，土地利用別に粗度係数(N)設定し，L 斜面長として，式(8)で与え
られる． 
3/5
2fs ShQ                              (8) 
Li
N
2/11                                 (9) 
 
(2) 地下水モデル 
上段の流出孔は不圧地下水の流出，下段の流出孔は被圧地下水の流出を表している．
被圧地下水の流出は hに比例し，不圧地下水の流出は hの 2 乗に比例するものとしてい
る．ここに，Qinは浸透モデルからの流入量，h はモデルの貯留高，Qg1は不圧地下水の
流出量，Sgは不圧地下水流出が発生する高さおよび Qq2は被圧地下水の流出量を表して
いる． 
21 ssin QQQt
h
（ gSh ）                       (10) 
1sin QQt
h
（ gSh ）                         (11) 
不圧地下水，被圧地下水の流出量は，以下の式(12)及び式(13)で与えられる．ここに， 
Auおよび Aqは，不圧，被圧地下水の流出量にかかる係数である． 
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AShAQ guq
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1                              (12) 
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(3) 河道モデル 
河道モデルは流域モデルで計算した河道流入量を受け入れて，矩形河道を仮定し，式
(14)の Kinematic Wave を用いて洪水追跡をするものである．  
 
),( xtq
x
Q
t
A
 
                          (14) 
 
ここに，A は河道の断面積，Q は流量，q(t,x)は横流入，t は時間，x は流下方向の距離
である． 
 
6.3.2  分布型流出モデルの同定 
洪水流出に大きく寄与するパラメータは，表層モデルの透水係数と地下水モデルの不
圧地下水係数であることから，これらの係数について SCE-UA 法（最適探査方法）11)
で定数を推定した．この SCE-UA 法は，ランダムに定数を発生させ，最適な定数が存
在すると考えられる範囲を想定し，最適定数を探索する方法である．図 6.3.3 には探索
の流れを，図 6.3.4 には SCE-UA 法のアルゴリズムを含めた最適なパラメータを算出す
るまでのプロセス，図 6.3.5 には SCE アルゴリズムの流れを示す．この方法から，3
つの誤差（ピーク誤差，波形誤差，ボリューム誤差）による指標が最小になるように探
索を行った．なお，探索の指標値は，式(15)，(16)および(17)に示すピーク誤差，波形
r
表面流
2/13/5
2
1 iSh
N
L f
早い中間流
12
1
0
ff
f
n SS
Sh
Af
地下浸透
02
1
0
ff
f
SS
Sh
Af
2fS
1fS
0fS
不圧地下水流
AShA gu
22
gS hAAg
被圧地下水流
図 6.3.2 分布型モデルの概念図 
表層モデル 
地下水モデル 
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誤差，流出ボリューム誤差の和とした． 
 
 
1)ピーク誤差 
op
cpop
p Q
QQ
E                              (15) 
ここに，Epはピーク誤差，Qopは実績流量の最大値，Qcpは計算流量の最大値である． 
 
2)波形誤差 
2
1
1 n
i o
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W Q
QQ
n
E                           (16) 
ここに，Ewは波形誤差，Qoは実績流量，Qcは計算流量である． 
 
3)ボリューム誤差 
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11
                         (17) 
ここに Evはボリューム誤差，Qoは実績流量，Qcは計算流量である． 
 
誤差評価地点は苫田ダム地点とダムの放流の影響がある下流津山,津瀬地点とした．
最適探索を用いて設定した表層モデルの定数を表 6.3.1，地下水モデルのそれを表 6.3.2
に示す．なお，表中の網掛けは，他の河川の事例を参考に定数を設定したものを適用し，
実績データからほぼ妥当なものであると判断した． 
図 6.3.6～図 6.3.11 は，近年の代表的な洪水である平成 18 年 7 月洪水，平成 23 年 7
月洪水の実績流量と計算流量を比較した結果を示している．なお，これらの洪水による
氾濫は発生していない．これらの結果によれば，原，湯郷，高野地点においては，実績
に対して推定した定数での説明が難しい．これは，3 地点において流量観測が実施され
ていないため，水位流量の変換，すなわち HQ 式の精度によるところが大きいと考えら
れる．それ以外の流量観測を行っている地点においては，推定した定数で流量を再現す
ることができており，モデルの精度が高いことがわかる．この結果より，苫田ダム地点
より下流の周匝，津山および津瀬地点においては，分布型流出モデルの定数が，実績流
量との整合から概ね妥当であると判断した．なお，この段階では，津山地点のように誤
差が発生している場合もある．これらの要因は，HQ 式の精度が十分でないことも考え
られるが，その検証ができないため，後述するフィードバック手法を適用して，洪水履
歴データから現時刻の流出量を調整し，洪水予測モデルとしての精度を向上させること
とする． 
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表 6.3.1 表層モデルの定数 
分  類 透水係数 
ｋ(cm/s) 
モデルの高さ(mm) 等価粗度 
係数 Ｎ 
早い中間流
係数 α Sf2 Sf1 Sf0 
森林 
浸透性
大 2.0×10
-3 60 35 15 0.6 0.05 
浸透性
中 2.0×10
-4 45 25 10 0.6 0.03 
浸透性
小 5.0×10
-5 30 15 5 0.6 0.01 
水田 1.0×10-6 75 15 05 1.0 3.0 
畑地 5.0×10-6 30 15 10 1.0 3.0 
市街地 1.0×10-6 20 15 5 0.005 3.0 
 
 
表 6.3.2 地下水モデルの定数 
分  類 不圧地下水係数 (mm-1/2day-1/2) 
被圧地下水係数
(day-1) 
被圧地下水層の
高さ(mm) 
浸透性大 
上流 1.60 6.0×10-4 300 
下流 0.06 3.0×10-4 300 
浸透性中 
花崗岩 0.02 10.0×10-4 800 
その他 0.20 6.0×10-4 500 
浸透性小 
火山性岩類 0.30 1.0×10-4 500 
半固結～固結堆積物 0.20 6.0×10-4 500 
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図 6.3.3 パラメータの最適解を求める流れ 
 
1)探索するパラメータを指定（浸透能・表面流等）
探索環境の設定（探索範囲、収束条件等）
2)探索パラメータをランダムに発生させ、複数組のパラ
メータセットを作成
3)各パラメータセットについて流出計算を行い、評価関
数値（誤差値などで設定）を計算する
4)SCE-UAアルゴリズム」に沿って、パラメータセットを
進化（入れ替え）させる
5)計算終了条件に適えば、その時点の評価関数値が
最小となるパラメータセットを探索結果として出力
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図 6.3.4 パラメータの最適解を求める全体のプロセス 
＜ポピュレーションの発生＞ 
探索範囲内にｓ-1個の乱数を発生させ，イニシャルポピュレーショ
ンと合わせて s個全ての点における関数値を計算する． 
＜定数の設定＞ 
パラメータ数 n，コンプレックス数 p 
（総ポピュレーション数 s=p・m） 
コンプレックス内の個数 m， 
サブコンプレックス内の個数 q， 
反復回数α，β 
関数値の昇順に s個のポピュレーションを並び替える．
s 個のポピュレーションを p個のコンプレックスに分割する．
p個のコンプレックスをポピュレーションに戻し，s個のポピ
ュレーションを関数値に昇順に並び替える． 
収束条件を満たすか？
終了 
＜SCE アルゴリズム＞ 
各コンプレックスの進化 
Yes
No 
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図 6.3.5 SCE アルゴリズム 
 
 
 
＜鏡像ステップ＞ 
 
rが探索範囲にある？
α回目？
β回目？
Uqを更新する． 
コンプレックスを更新する．
台形分布に従って，p個のコンプレックスからそ 
れぞれ q個ずつ選び，p個のサブコンプレックス 
を構成する． 
mi
mm
impi :11
12  
各サブコンプレックス内のポピュレーションを 
関数値の昇順に並び替え，中心 gを求める． 
1
1
1 q
i
iuq
g  
＜収縮ステップ＞
Yes 
No 
No 
Yes 
Yes
No 
Yes
No 
No 
Yes 
NEWq xfuf  
NEWq xfuf
＜突然変異ステップ＞
＜突然変異ステップ＞
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図6.3.6 平成18年7月洪水の同定結果 
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図6.3.7 平成18年7月洪水の同定結果 
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図6.3.8 平成18年7月洪水の同定結果 
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図6.3.9 平成23年7月洪水の同定結果 
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図6.3.10 平成23年7月洪水の同定結果 
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図6.3.11 平成23年7月洪水の同定結果 
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6.4  洪水予測におけるフィードバック手法の開発 
 
洪水予測においては，現時刻までの実測データに合わせた状態を想定した上で，現時
刻の状態を調整する．一般にこの方法をフィードバックという．フィルタリングを使用
しないで，観測値に合わせるために，解析結果に対して現時刻の流量誤差分を解析結果
に上乗せする方法があり，多くの河川で使用されている．簡便であるが実測データと解
析データの乖離が大きい場合は，予測精度が低下する場合がある．この方法は，短い時
間では有効であるが，ダム操作に必要な 24 時間程度の長時間の予測には適用できない．
流域の規模にもよるが，現時刻の誤差が継続するのは数時間程度までで，特にピーク付
近では誤差の継続時間は短くなる．このため，現時刻に近い時刻は現時刻の誤差が継続
し，継続時間が長くなると解析結果に近づくように改良を試みた． 
フィルタリングを用いた手法にカルマン・フィルター法 4)5)12)，粒子フィルタ法 13)14)
がある．粒子フィルタ法は複雑なシステムを対象に任意の誤差分布でフィルタリングで
きるように北川 15)が提案したものである．多くの粒子でシステム誤差と観測誤差を近
似し，カルマン・フィルター法のようにシステムの局所的な線形化，大幅なプログラム
の書き換えを必要としない．本章では，誤差の上乗せ法と粒子フィルタ法について比較
し，その精度を検証することとした． 
 
6.4.1  改良誤差上乗せ法 
ダム運用では 24 時間程度の長時間の予測が必要となるが，24 時間先まで，現時刻の
誤差が継続するとは考えにくい．過去における流量変動が大きい時は洪水時であり，現
時刻の誤差は将来の予測にはほとんど影響せず，予測値は解析結果に近いと考える．一
方，流量変動が小さい時は主に低水時であるため，現時刻の流量誤差が将来も継続する
と考える． 
本章では，流量の変動状況を実績流量と解析流量の変動係数の積で表し，変動係数の
大小で誤差の継続性を変化させるものとした．実績流量の変動係数として過去６時間の
流量の標準偏差を平均値で割ったものを定義し，さらに解析結果の変動係数として過去
6 時間から将来 6 時間までの流量の標準偏差を平均値で割ったものを定義した． 
O
O
O m
SV   
hr
tQ
m
t
hrt O
O 6
6   
hr
mtQ
S
t
hrt OO
O 6
6
2
       (18) 
C
C
C m
SV   
hr
tQ
m
hrt
hrt C
C 6
6
6   
hr
mtQ
S
hrt
hrt CC
C 6
6
6
2
       (19) 
ここに， OV は実測流量の変動係数， CV は解析結果の変動係数， OQ は実測流量， CQ は
解析流量である．実測調整で使用する変動係数は，式(20)のように実績流量と解析流量
の変動係数の相乗平均（積の平方根）とした． 
1,min OCOC VVV                             (20)               
以上の考察から，式(21)および(22)の補正を行った．実績流量が解析流量より小さい
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場合は比率で縮小し，逆に大きい場合，誤差を上乗せする方法である．これは，解析流
量を縮小する場合には，誤差を差し引くと解析結果がマイナスになる不合理を解消する
ためである．また，実績流量が解析流量より大きい場合は，比率で割増すと流量増加時
には過大な予測となる傾向があるためである． 
1)Qo(t)≦Qc(t) のとき 実績流量が計算流量より小さい場合 
FFitQitQ co   OC
c
oc V
T
iT
tQ
tQtQFF 11       (21) 
2)Qo(t)＞Qc(t) のとき 実績流量が計算流量より大きい場合 
DQitQitQ co   OCoc VT
iTtQtQDQ 1       (22) 
ここに tは現時刻， iは予測時間として，予測時間を hrT 12 とした． 
 
6.4.2  粒子フィルタ法 
(1)基礎方程式 
状態量( tx )を観測値( ty )により推定し，将来予測を行うシステムを想定する．洪水予
測においては状態量はモデル定数，分布型流出モデルの水分量等である．ここでは状態
量を tx と示し複数の状態量を表現する行列を考えている．また観測値 ty はリアルタイ
ムで取得した水位，流量と考えている．観測値は ty :1 と表現し，1～t 時刻までの観測値
を示しているが，これは「過去のすべてのデータを使用した」ということを示しており，
具体的に期間を決めているわけではない． 
観測値から推定した状態量 tx が観測値 ty :1 で最適化された条件付き確率分布を
tt yxp :1| (フィルタ分布 )で式 (24)に示す．また，一期先の予測を行った分布を
1:1| tt yxp (予測分布)を式(23)に示す．現時刻(ここでは t-1)における最適な状態量から
1 期先の状態量の確率分布を示したものである． 
一期先の予測分布 
   11:1111:1 ||| ttttttt dxyxpxxpyxp                (23) 
現時刻のフィルタ分布 
1:1
1:11
:1 |
|||
tt
tttt
tt yyp
yxpxypyxp                    (24) 
ただし ttttttt dxyxpxypyyp 1:11:1 |||  
x はディラクのデルタ関数で 0x のときに 1， 0x のときに 0 を示す．一期先の
予測分布で 1| tt xxp は時間を更新することである．現時刻のフィルタ分布はベイズの
定理そのもので左辺が事後分布で，右辺の 1:1| tt yxp を事前分布， 1| tt xyp を尤度と
なる． 
粒子フィルタは予測分布 1:1| tt yxp ，フィルタ分布 tt yxp :1| に式(25)および(26)を代
入することにより得られる． は右辺の積分が１になるように調整することを示してい
る． 
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N
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ttttt xxN
yxp
1
)(
1:1:1
1|
                      (25) 
N
i
i
ttttt xxN
yxp
1
)(
::1
1|
                       (26) 
 
(2)粒子フィルタの設計 
複数のパラメータをフィルタリングできる特徴を生かして，図 6.4.1 のとおり粒子は
6 時間前の状態量の修正量と降雨にかかる補正係数の 2 つとする．また，立川らは 8)粒
子の数を 1,000 個以上とすると安定的な予測結果が得られると指摘しているが，1,000
個との計算結果に比べほとんど変わらない結果となったので 100 個を採用した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)誤差分布の設定 
現時刻の流量データで誤差を評価する方法として，現時刻の急激な変動が結果に影響
を及ぼす可能性がある．このため，過去 6 時間の実測値に対する 2 乗誤差を算定し，誤
差分布 itQP C , が自由度 1 のカイの分布に従うものと仮定した．ここに，Dˆは誤差分
布の期待値で観測流量の１割とした． 
2
2
ˆ2
,expˆ2
1,
D
itD
D
itQP C                     (27)  
18
1
22 ,exp1,
t
CO itQtQatb
itD                  (28) 
ここに tQO は観測流量， itQC , は t時刻 i番目の粒子の解析結果，aは定数である．フ
ィルタリングによる予測流量の期待値 tcQˆ は，誤差分布の加重平均となり，式(29)の
ように表される． 
100
1
,ˆ
i
CC itQiQPtcQ                         (29) 
6 時間前の状
態量を調整
する係数 
6 時間前から現
時刻までの降雨
量を調整する係
数 
時間 
図 6.4.1 粒子フィルタの概要 
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(4)粒子のリサンプリング 
粒子は，適合度で重みを持っているので，次ステップに向けて分布形を変更しないで，
粒子の重みを変更する．この方法に図 6.4.2 のとおり，粒子の重みを順番に並び替えて，
重みの大きい方から順にサンプリングする方法を採用した． 
 
 
(5)予測結果の比較 
先に示した 2 つの手法の適用性を評価するために，実績レーダ雨量を予測雨量とみな
して解析を行った．流量の予測結果を図 6.4.3 および図 6.4.4 に，苫田ダム下流の予測
水位結果を図 6.4.5 および図 6.4.6 に示す．誤差は改良誤差上乗せ法と粒子フィルタで
はほとんど差がないことがわかる．実績のハイドログラフと予測結果の適合性について，
ハイドロの適合性（NASH 値）について Nash 値を整理した結果を表 6.4.1 ならびに表
6.4.2 に示す． 
Nash 値を用いてハイドログラフ全体の適合度を評価する．式は以下のとおりである． 
n
i
AVO
n
i
OC
QiQ
iQiQ
Nash
1
2
1
2
1値                      (30) 
ここに iQC は計算流量(1 時間ピッチ)， iQO は実績流入量(1 時間ピッチ)， OAVQ は
実績流入量の平均である．評価の対象はハイドログラフの立ち上がりから洪水の低減部
を対象とする． 
これによれば，平成 18 年 7 月洪水以降の洪水を対象にした評価として，両者の結果
は 0.7 以上の数字を示しており，実用上問題ない． 
一方で，表 6.4.3 および表 6.4.4 に水位誤差，表 6.4.5 および表 6.4.6 にピーク水位の
誤差を示す．ここに，水位誤差およびピース水位の誤差は以下のように表される． 
n
i
OC iHiHH
1
2                         (31) 
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④
図 6.4.2 リサンプリングの概念図 
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OPeakCPeak HHH                           (32) 
ここに iHC は計算水位(1 時間ピッチ) ， iHO は実績水位(1 時間ピッチ)， CPeakH は計
算水位のピーク値， CPeakH は実績水位のピーク値を表す． 
これによれば，30cm 以内の誤差となっている．この原因として，HQ 式の精度，降
雨誤差によるものと考えられる．本章で採用しているフィードバック法により，観測デ
ータに適合するように，タンク内の水分量の補正や予測降雨の補正をしているにも関わ
らず，この程度の誤差として納まっているものと判断すれば，洪水予報，水防警報の判
断に問題は生じないものと考えられる． 
誤差上乗せ法，粒子フィルタ法のいずれも精度は良いと考えられ，実用上の問題はな
いものと考えられる．図 6.4.4 に水位予測結果を示しているが，洪水の立ち上がり付近
に着目すれば，実用的には両者とも水防警報による水防団の出動，避難勧告等の発令に
適用できる精度であると考えられる．フィードバック手法として，改良誤差上乗せ法と
粒子フィルタ法について比較した結果，両者とも実用上問題ないことを確認した．粒子
フィルタ法は自由度の高い手法で，フィードバック手法として過去の履歴を考慮ででき
る手法であり，フィルタの設計方法，観測値の誤差分布の設定方法等に研究の余地があ
る．また，粒子フィルタ法はサーバ等の機器への負荷が大きい手法であり，サーバ等へ
の負荷の軽減も今後の課題である． 
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図 6.4.3 改良誤差上乗せ法による実測補正後の予測流量の比較 
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図 6.4.4 粒子フィルタ法による実測補正後の予測流量の比較 
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図 6.4.5 改良誤差上乗せ法による実測補正後の予測水位の比較 
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図 6.4.6 粒子フィルタ法による実測補正後の予測水位の比較 
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表 6.4.1 改良誤差上乗せ法の Nash 値（ハイドログラフ全体，３時間後） 
流量による評価
苫田ダム 羽出西谷 杉 原 津山 高野 湯郷 周匝 津瀬
平成18年7月洪水 0.9445 0.8488 0.9615 0.9148 0.9108 0.9055 0.9359 0.9863 0.9724
平成19年7月洪水 0.8331 0.8191 0.8545 0.9695 0.9475 0.5596 0.9687 0.9531 0.9825
平成23年5月洪水 0.8981 0.8067 0.9406 0.9799 0.9544 0.8699 0.9785 0.9889 0.9733
平成23年7月洪水 0.7392 0.6445 0.9232 0.8376 0.9102 0.7044 0.9817 0.9536 0.9004
平成23年9月洪水 0.9002 0.9172 0.9727 0.9770 0.9643 0.9001 0.9682 0.9958 0.9732
水位による評価
苫田ダム 羽出西谷 杉 原 津山 高野 湯郷 周匝 津瀬
平成18年7月洪水 - 0.8595 0.9569 0.9438 0.9222 0.9201 0.9578 0.9843 0.9781
平成19年7月洪水 - 0.7809 0.8481 0.9749 0.9510 0.6218 0.9712 0.9586 0.9743
平成23年5月洪水 - 0.7851 0.9294 0.9822 0.9593 0.8621 0.9810 0.9865 0.9819
平成23年7月洪水 - 0.6575 0.9400 0.9109 0.9398 0.7690 0.9838 0.9624 0.9048
平成23年9月洪水 - 0.9180 0.9660 0.9801 0.9717 0.9146 0.9736 0.9936 0.9842
　Nash値0.7以上 　Nash値0.0～0.7 　Nash値0.0未満
洪水名 評　価　地　点
洪水名 評　価　地　点
 
 
表 6.4.2 粒子フィルタ法の Nash 値（ハイドログラフ全体，３時間後） 
流量による評価
苫田ダム 羽出西谷 杉 原 津山 高野 湯郷 周匝 津瀬
平成18年7月洪水 0.9389 0.8337 0.9146 0.9148 0.9108 0.9055 0.9359 0.9863 0.9724
平成19年7月洪水 0.6590 0.6343 0.7376 0.9695 0.9475 0.5596 0.9687 0.9531 0.9825
平成23年5月洪水 0.8218 0.6984 0.8763 0.9799 0.9544 0.8699 0.9785 0.9889 0.9733
平成23年7月洪水 0.5555 0.6898 0.9377 0.8376 0.9102 0.7044 0.9817 0.9536 0.9004
平成23年9月洪水 0.9553 0.9135 0.9616 0.9770 0.9643 0.9001 0.9682 0.9958 0.9732
水位による評価
苫田ダム 羽出西谷 杉 原 津山 高野 湯郷 周匝 津瀬
平成18年7月洪水 - 0.8648 0.9232 0.9438 0.9222 0.9201 0.9578 0.9843 0.9781
平成19年7月洪水 - 0.5126 0.7183 0.9749 0.9510 0.6218 0.9712 0.9586 0.9743
平成23年5月洪水 - 0.6624 0.8685 0.9822 0.9593 0.8621 0.9810 0.9865 0.9819
平成23年7月洪水 - 0.7279 0.9407 0.9109 0.9398 0.7690 0.9838 0.9624 0.9048
平成23年9月洪水 - 0.9324 0.9420 0.9801 0.9717 0.9146 0.9736 0.9936 0.9842
　Nash値0.7以上 　Nash値0.0～0.7 　Nash値0.0未満
洪水名 評　価　地　点
洪水名 評　価　地　点
 
 
表 6.4.3 改良誤差上乗せ法の水位誤差（ハイドログラフ全体，３時間後） 
羽出西谷 杉 原 津山 高野 湯郷 周匝 津瀬
平成18年7月洪水 0.10 0.08 0.08 0.10 0.08 0.14 0.11 0.21
平成19年7月洪水 0.05 0.09 0.02 0.04 0.08 0.06 0.10 0.13
平成23年5月洪水 0.06 0.07 0.03 0.06 0.10 0.09 0.10 0.19
平成23年7月洪水 0.11 0.07 0.09 0.06 0.07 0.05 0.11 0.27
平成23年9月洪水 0.10 0.11 0.06 0.08 0.12 0.12 0.09 0.23
評　価　地　点洪水名
 
 
表 6.4.4 粒子フィルタ法の水位誤差（ハイドログラフ全体，３時間後） 
羽出西谷 杉 原 津山 高野 湯郷 周匝 津瀬
平成18年7月洪水 0.10 0.11 0.08 0.10 0.08 0.14 0.11 0.21
平成19年7月洪水 0.08 0.12 0.02 0.04 0.08 0.06 0.10 0.13
平成23年5月洪水 0.08 0.09 0.03 0.06 0.10 0.09 0.10 0.19
平成23年7月洪水 0.10 0.07 0.09 0.06 0.07 0.05 0.11 0.27
平成23年9月洪水 0.09 0.14 0.06 0.08 0.12 0.12 0.09 0.23
評　価　地　点洪水名
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表 6.4.5 改良誤差上乗せ法のピーク水位誤差（ハイドログラフ全体，３時間後） 
水位(m)
羽出西谷 杉 原 津山 高野 湯郷 周匝 津瀬
平成18年7月洪水 -0.13 -0.08 -0.12 -0.20 0.04 -0.44 -0.20 -0.39
平成19年7月洪水 -0.01 -0.07 -0.03 0.04 -0.03 -0.10 0.20 -0.03
平成23年5月洪水 0.03 -0.03 0.13 -0.08 -0.10 -0.08 -0.10 0.16
平成23年7月洪水 -0.12 -0.12 0.21 -0.11 -0.11 0.06 -0.03 0.18
平成23年9月洪水 0.10 -0.19 -0.01 -0.05 -0.15 -0.02 -0.05 -0.19
洪水名
評　価　地　点
 
 
表 6.4.6 粒子フィルタ法のピーク水位誤差（ハイドログラフ全体，３時間後） 
水位(m)
羽出西谷 杉 原 津山 高野 湯郷 周匝 津瀬
平成18年7月洪水 -0.14 -0.08 -0.12 -0.20 0.04 -0.44 -0.20 -0.39
平成19年7月洪水 -0.07 -0.07 -0.03 0.04 -0.03 -0.10 0.20 -0.03
平成23年5月洪水 -0.02 -0.06 0.13 -0.08 -0.10 -0.08 -0.10 0.16
平成23年7月洪水 -0.07 -0.04 0.21 -0.11 -0.11 0.06 -0.03 0.18
平成23年9月洪水 0.08 -0.25 -0.01 -0.05 -0.15 -0.02 -0.05 -0.19
洪水名
評　価　地　点
 
 
6.5  ダム操作に配慮した洪水予測システムの構築 
 
6.5.1  洪水予測モデル 
洪水予測システムは，雨量・水位データから今後の河川の流量や水位の状況を情報提
供するものである．したがって，過去の実績洪水による検証を行い，精度を担保した洪
水流出モデルをシステムに組み込むことになる． 
開発したステムには，出先機関で整備されている洪水流出モデルを参考に構築した集
中型モデルと分布型モデルを組み込んだ． 
 
6.5.2  ダムの洪水調節操作モデル 
洪水予測システムでは，河川流量，水位の予測結果が表示される．特に，河川に洪水
調節ダムが存在する場合，その操作によってダム下流の予測値が変化することが考えら
れる．一般に，洪水予測システムは一定間隔で自動演算するシステムであるため，操作
規則をモデル化したダム洪水調節計算を実施している． 
一方で，下流の洪水時の水位の状況から，ダムの洪水調節に対する住民等からの要望
に対して，ダムで臨機に操作することが要求されるケースが増えてきている．そこで，
このような要望に対して，あらかじめ洪水予測に対するダム操作をシミュレートしてお
くことは，今後のダム管理を考える上で，支援システムの構築は有効に働くものと考え
られる． 
本検討では，1 ダムについて，前述の考えの下で洪水調節モデルを作成した．表 6.5.1
および図 6.5.1，図 6.5.2 に示す，ダムの放流量を予測するための操作方式をシステム
に組み込んだ． 
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 表 6.5.1 における⑥最適操作とは，ダム下流の水位が氾濫危険水位を超えないように，
洪水到達時間，ダム下流の流域からの流出量を考慮したダムの操作である．このシステ
ムにおいては，リアルタイムで放流量を計算し，ダムを操作している職員に情報提供す
る機能を持っている． 
 
 
表 6.5.1 ダム操作方式の一覧 
操作 
分類 操作内容 概要 
基本操作
 
① 一 定 量 放 流
（現状放流量維
持） 
予測 12 時間に対して放流量を一定とする。 
② 一 定 量 放 流
（任意放流量入
力） 
指定した放流量を一定で 12 時間先まで継続する。 
ユーザは、放流量を入力。 
③一定率一定量
カット 
流入量に対して目標放流量までは、一定率でカットし、
ピーク到達後は一定放流量とする放流。 
ユーザはカット率とカット開始量を入力。 
④一定開度 計算から算出された現時点の開度を 12 時間一定として
放流。 
⑤放流量手動設
定 
ユーザが指定した放流量に応じた計算を実行する機能。
放流量はユーザが設定した値で計算する。 
⑥最適操作 下流のネック地点に対し、ユーザが指定した貯水位を最
大限使用した場合の最適操作を求め、放流量を計算する。
追加操作
 
①但し書き操作 貯水位がただし書き操作に移行する場合は、上記放流ル
ールから、ただし書き操作に変更となる。 
②後期放流操作 水位低下操作のための後期放流を実施するか指定する。
指定しない場合は、流入量が放流量を下回った場合には、
流入量＝放流量として計算する。 
 
第 6 章  吉井川水系を対象にした洪水予測システムにおけるデータ同化手法と 
ダム操作支援を反映したシステム構築 
 172
 
 
 
図 6.5.1 ダム操作イメージ 
 
 
 
 
図 6.5.2 最適操作のイメージ 
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6.6  ダム放流操作支援システムの開発 
 
6.6.1  システム構成 
システムは，下記の 4 つの機能を持ったサブシステムとデータ・ベースで構築した．
システムの構成を図 6.6.1 に示す． 
①予測計算機能 
②シミュレータ機能 
③外部通信機能 
④管理機能 
⑤データ・ベース 
 
このシステムの設計の基本的な考え方として，以下の点に留意した． 
・データ・インタフェイスの標準化することで，将来的に他水系へ拡張できること 
・データ・ベースを中心とした自動計算による洪水予測システムとダム操作の変更に
伴う下流河川の水位予測をシミュレートできること 
・統一河川情報システムからデータ取得できること 
 
6.6.2  外部システムとのデータ連携 
今回構築したシステムは，将来的にわたって必要と想定されるデータに関して，統一
河川情報システムから，全て取得するものとした． 
対象とするデータの種類は，表 6.6.1 に示す通りである． 
 
表 6.6.1 外部システムから取得するデータ一覧 
データ内容 データ提供システム データ更新 予測時間 予測結果 
出力間隔 
実績テレメータ 
（地点雨量・水位） 統一河川 TM 伝送系 10 分間隔 － － 
流域平均雨量 洪水予測システム 
データ取得は統一TM系経由 1 時間間隔 6 時間先 1 時間間隔
ダム・堰諸量 統一河川 TM 伝送系 10 分間隔 6 時間先 1 時間間隔
全国合成レーダ 
（国交省：現況） 統一河川 RD 伝送系 5 分間隔 － － 
移動解析レーダ 
（国交省：予測） 統一河川 RD 伝送系 10 分間隔 3 時間先 10 分間隔 
統合プロダクト 
（気象庁：現況） 統一河川 RD 伝送系 10 分間隔 － － 
ナウキャスト 
（気象庁：現況） 統一河川 RD 伝送系 10 分間隔 1 時間先 10 分間隔 
降水短時間予報 
（気象庁：現況） 統一河川 RD 伝送系 30 分間隔 6 時間 10 分間隔 
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自動観測データの
自動取得
統一河川情報システム
（レーダ伝送系）
統一河川情報システム
（テレメータ伝送系）
過去データ
計算エンジン
Inputデータ
Outputデータ
共通フォーマット形式
予測演算結果
WEB画面の作成
　　　　【凡 例】
：水系・モデルで異なる機能
：共通化する機能・ファイル
一定時間間隔での
自動計算
予測計算結果画面の作成
（WEB）
計算実行状況の確認
設定定数等のメンテナンス
データ出力等
共通フォーマット形式
Xバンドレーダ
（将来）
計算エンジン
Inputデータ
Outputデータ
共通フォーマット
形式
予測演算結果
表示機能の作成
シミュレータの制御・結果表示
サーバ 専用端末
専用端末
一般端末
WEBブラウザでの
予測結果閲覧
手動実行
エンジンは予
測計算と共通
共通フォー
マット形式
図 6.6.1 全体システムの構成 
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6.6.3  予測計算機能および計算実行部 
(1) 予測計算機能 
本機能は，洪水予測計算の実行に必要なデータ・ファイルをデータ・ベースから作成
する機能，さらに計算結果をデータ・ベースに登楼する機能である． 
さらに，予測計算間隔は，テレメータの配信時間等を踏まえて 10 分間に 1 回とした．
予測期間は，予測雨量として最長の配信データが降水短時間予報（6 時間先）である．
しかし，ダム操作シミュレーション機能を考えた場合，演算時間が 6 時間とした場合は
短いため，予測演算時間としては 12 時間先までとした．その際に，自動計算時の 6 時
間後以降の 12 時間先までの予測雨量に関しては，6 時間後の最終値を利用して計算を
実行するものとした．ただし，6 時間以降の計算に関しては，降雨の予測精度が低下す
るため，ダム操作シミュレーション以外の計算結果の表示に関しては，6 時間先までと
した． 
 
(2) 入出力データの定義 
本業務で構築したデータ・インタフェイスは，対象河川以外にも拡張できるように考
慮した設計を行った．水系毎に入出力ファイルが異なる場合，水系を追加する毎にシス
テム改修が大きくなるため，入出力ファイルの作成ルールは全水系で統一することとし
た．これを踏まえたシステム構築の前提条件を設定した． 
・ファイル形式：CSV 形式 
・入力ファイル：集中型，分布型で共通 
・欠測データの処理：エンジン側 
図 6.6.2 予測モデルと入出力ファイルの関連図 
①水位データ
●●_H_in.csv
④-2予測メッシュ雨量
●●_rain_ｃ01.csv～
●●_rain_c36.csv
①観測地点予測結果
●●1_out.csv
　　　　　（予測水位・流量）
●●1_ryuiki_rain.csv
　　　　　（上流域平均雨量）
分布型洪水予測エンジン
⑤テレメータ
雨量データ
●●_Rain_in.csv
DB
②ダムデータ
●●_Dam_in.csv
DB
統一河川情報システム
注１：入力データは、分布型・集中型共通とする
注２：図中の●●は河川名の略称
注３：実況メッシュ雨量の※※※は実況で必要とする時間数分
②ダム地点予測結果
●●1_Dam_out.csv
　　　　　（予測水位・流量）
●●1_Dam_ryuiki_rain.csv
　　　　（上流域平均雨量）
③堰データ
●●_Seki_in.csv
③堰地点予測結果
●●1_Seki_out.csv
　　（予測水位・流量）
●●1_Seki_ryuiki_rain.csv
　　　（上流域平均雨量）
入力データ 出力データ
①水位データ
●●_H_in.csv
④-1 実況メッシュ雨量
●●_rain000.csv～
●●_rain***.csv
④-2 予測メッシュ雨量
●●_rain_ｃ01.csv～
●●_rain_c36.csv
①観測地点予測結果
●●2_out.csv
　　　　　（予測水位・流量）
●●2_ryuiki_rain.csv
　　　　　（上流域平均雨量）
集中型洪水予測エンジン
⑤テレメータ
雨量データ
●●_Rain_in.csv
②ダムデータ
●●_Dam_in.csv
②ダム地点予測結果
●●2_Dam_out.csv
　　　　　（予測水位・流量）
●●2_Dam_ryuiki_rain.csv
　　　　（上流域平均雨量）
③堰データ
●●_Seki_in.csv
③堰地点予測結果
●●2_Seki_out.csv
　　（予測水位・流量）
●●2_Seki_ryuiki_rain.csv
　　　（上流域平均雨量）
④-1実況メッシュ雨量
●●_rain000.csv～
●●_rain***.csv
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・入出力ファイル：各河川の略称を追記管理（ここでは，吉井川） 
 
(3) ユーザインタフェイス 
吉井川および苫田ダムにおける洪水予測値は，表 6.6.2 に示す機能を有する画面で表
される． 
表 6.6.2 予測計算結果 WEB 表示機能一覧 
No 画面名称 機能概要 
① 予測結果流域図 
ＷＥＢシステムの初期画面 
全予測地点における水位状況（実況・予測）を俯瞰的に把握
できる機能 
② 予測結果一覧 全予測地点におけるハイドログラフ（実況・予測）をサムネ
イル形式で一覧表示する機能 
③ 河道予測グラフ 各予測地点におけるハイエト・ハイドログラフ（実況・予測）
を詳細グラフと簡易表で表示する機能 
④ 河道予測表 各予測地点におけるハイエト・ハイドロ表を現時刻の前後 6
時間について表形式で表示する機能 
⑤ ダム予測グラフ 各ダム予測地点におけるハイエト・ハイドログラフ（実況・
予測）を詳細グラフと簡易表で表示する機能 
⑥ ダム予測表 各ダム予測地点におけるハイエト・ハイドロ表を現時刻の前
後 6 時間について表形式で表示する機能 
⑦ メッシュ雨量図 流域における予測メッシュ雨量を切替て表示する機能（移動
解析・降水ナウキャスト・降水短時間予報） 
⑧ ステータス 現状の洪水予測計算に入力した降雨データ種別について表示
する機能 
 
本システムで予測結果を表示する地点を以下に示す． 
・ダム地点：苫田ダム 
・河道予測地点：高野，津瀬，御休，津山，周匝，湯郷，尺所，河田原，九幡（流
量のみ），羽出西谷，杉，原 
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6.6.4  ダム操作支援のためのシミュレータ機能 
シミュレータ機能は，データ・ベースから自動予測結果データや任意のダム操作に必
要な条件データ（手動）を用いて，ダム放流シミュレーションや既往洪水検証等を実施
するものである．なお，これらの機能は，オフラインで実行する機能である． 
以下に，主な機能を示す．これらの画面遷移を図 6.6.4 に示す． 
(1)ダム放流演算 
1)洪水予測システムの計算結果に対する再計算 
リアルタイムの計算結果（操作規則どおり）に対して，放流量を変更した場合の
予測計算を実行し，ダム，下流地点の状況を表示する機能 
2)洪水調節効果の出力 
自動計算結果に対して，ダム調節効果（下流観測所地点での評価）を再計算によ
り表示する機能 
3)既往洪水検証 
既往洪水を対象として，定数を変更して精度検証を実施する機能 
(2)降雨条件変更計算 
1)降雨データ変更再計算 
予測計算に使用する降雨条件を選択して，比較計算を実行する機能 
2)仮想降雨によるシミュレーション 
仮想降雨を設定してシミュレーションする機能 
 
また，シミュレータの計算実行部分については，5 種類の計算が必要になりことから，
シミュレータに対応したエンジンを複数用意する必要が生じる．その場合，メンテナン
ス時にそれぞれのエンジンを更新しなければならず，更新漏れなどヒューマンエラーが
生じる可能性がある．そこで，シミュレータ機能のエンジンは共通とし，これを制御す
るための計算条件定義ファイル（図 6.6.5 中の【計算フラグ ○○_calflg.csv】）をシス
テムが作成することとした． 
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6.6.5  データ・ベース 
(1)データ格納方法 
シミュレータでは，5 つのサブシステムで機能分担し，それぞれが独立稼動すること
で，マルチタスク的な処理を行うことが可能である．ただし，マルチタスク処理を行う
には，データの書き出しや保存等のプロセスを多重アクセスとして管理する必要がある． 
これにより，洪水予測システムでは，多重アクセスに対する安定性やデータ読込みに
対する効率性を考慮し，データベースソフトを利用した「データ・ベース形式」を採用
した． 
 
(2)データ・ベースの選定 
システムが取り扱うデータは，以下の特徴がある． 
・観測所の定義データ等の静的データ（時系列で定期的に変化しないデータ） 
・テレメータデータやレーダデータ，自動計算結果等のような動的なデータ（時系列
で変化するデータ） 
図 6.6.5 予測計算をする場合の計算エンジンと入出力ファイルの関連 
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OS との相性や操作性を考慮し，「Microsoft SQLserver」を採用した．また，動的デ
ータに関しては，大容量のデータ処理が早い「cassandra」16)を採用した． 
 
6.7  おわりに 
 
本章では，吉井川の洪水予測システムの構築に向けた，洪水予測の精度向上方策，洪
水予測システムと連動したダムの開発の考え方について論じた． 
本章での結論を，以下のように要約する． 
・分布型洪水予測モデルを構築する際に，最適定数の同定方法として，SCE-UA 法を
適用した．その結果，検討対象洪水での同定結果は良好であった． 
・洪水予測システムの精度を向上させる方法として，一般的にフィードバック手法が
用いられる．本章では，この方法として観測データとの乖離を埋める方法として，
（改良）誤差上乗せ法と粒子フィルタ法の適用性について検討した．その結果，い
ずれの方法も実用上の精度は担保されていることがわかった． 
・システムの一部をプラットフォーム化することによる，予測モデルの種類に依存し
ないシステムの設計を構築した． 
・操作規則で定義されている操作以外にも，下流の河道の状況に応じて臨機応変な操
作（例えば，規則上の放流量よりも少なく放流する）が要求される事例がある．苫
田ダムは例外でなく，今後の洪水の規模や降雨の分布に応じて対応が迫られること
も想定したシステムを構築した．本章では，このような例外的な操作にも対応でき
るために，ダム操作支援機能として，下流の状態を見て放流量を自動的に算出する
機能や，流域の予測計算とその結果を容易に比較できるように演算機能とその画面
を開発した．これにより，非常時のダム操作による下流への影響を把握でき，操作
の意志決定支援に役立つものとなった． 
・開発したシステムは，日常はあまり稼働しないことから，職員の教育・訓練に使え
るようにも配慮し，自由に演算ができるようにした．この機能は，シミュレータ機
能で実現された．また，洪水予測結果の確認や，実測値に対する計算値の精度も閲
覧することができる機能を有している． 
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第 7 章  洪水予測システムにおける Particle 
Filter の適用性と予測雨量の誤差分
布の特性を考慮した確率水位予測に
関する研究 
7.1  はじめに 
 
2011 年の台風 12,15 号において，河川の氾濫や土砂災害で 84 名が死亡・行方不明 1)
になった．気象庁と学識者による研究会では，防災情報を発表する側と受手側に各種の
ギャップが存在するのが現状で，情報の質についての認識を両者が共有する必要がある
1)と指摘している． 
洪水予報は，河川水位が基準水位を超えると予測されるときに気象庁と河川管理者が
共同で発表する仕組みとなっている．これを受ける地方自治体は，水位予測結果をもと
に，防災担当者の召集，水防団の待機・出動，避難勧告，避難指示の判断と適宜発令を
行う．しかし，河川管理者の立場から見ると，水位予測結果に対する分析が必要であり，
これに時間を要して公表が遅れることも想定される． 
 このような状況を回避するための方策のひとつに，レーダ雨量を活用した実況雨量の
精度向上，高解像度の降雨予測モデル，分布型流出モデルの導入などによる洪水予測シ
ステムの精度を向上させることが考えられる．一方で，予測においては，観測誤差など
のノイズを除外できないために，期待するほどの予測精度が向上できない可能性は否定
できない．そこで，洪水予測の入力条件である降雨予測の誤差を利用し，幅を持たせた
予測を提供するシステムを構築することも必要であると考えられる．このような考えに
立てば，水位予測結果と同時に，予測結果の信頼区間，基準水位を超過する確率など質
に関する情報を合わせて提供することで，河川管理者における様々な判断に有効に活用
できるものと考えられる．  
水位予測結果の信頼区間，基準水位の超過確率を解析するためには，流出モデル，
H-Q 式，実況及び予測雨量の誤差などを解析し，水位予測結果に反映する必要がある．
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これらをシステムに反映する手法として，カルマンフィルタがあり，貯留関数法モデル
と拡張カルマンフィルタ 2)を組み合わせた手法 3)は従来から研究されてきた． 
近年，モンテカルロ近似を利用した粒子フィルタ 4)が注目されて，洪水予測において
も適用例として，河道の不定流モデルにおける粗度係数を状態量とした事例 5)，上流端
および残流域の流入量を状態量とした事例 6)が報告されている．これらの研究は，洪水
予測の計算過程における初期段階である現時刻の観測値に対する状態量を推定する方
法に関する研究が多い．これらの研究は，全て現時刻の観測値を説明しうるように時間
的制約を設定せずに検討されている．実際の現場においては，時間的な制約がある中で
は，そのままの適用は難しいものと考えられる．従来の運用中のモデルでは，入力条件
に降雨の誤差分布は与えず，雨量に誤差がないと仮定して，流出モデルのパラメータの
調整(フィードバック)が行われてきたが，全て決定論的な洪水予測手法であり，観測値
や入力値の不確実性については考慮されていないため，その予測結果についての信頼性
が不明のままであった．この問題に対する研究はほとんど行われていない． 
本章では，第 6 章と同様に，時間的制約が 10 分で予測結果を算出しなければならな
いという条件の下で，現時刻に対する状態量の推定と，予測雨量の誤差も考慮した確率
的な水位予測方法を提案した．すなわち，これらの現時刻までのフィードバック手法に
加えて，予測計算段階での予測雨量の不確実性を確率論的な情報として演算を行う洪水
予測システムの拡張性について，具体的な流域を対象に検討したものである．検討内容
としては，まず，入力データの誤差として，洪水時の予測雨量と実測雨量の誤差分布を，
二次元指数分布で近似した．その上で，誤差分布を粒子フィルタと結合することで，分
布型流出モデルによる河川水位の確率分布の予測の可能性について検討することを目
的とした． 
 
7.2  水位の確率分布を予測するモデルの概要 
 
7.2.1  水位予測システムの概要 
予測雨量を用いた水位予測システ
ムのイメージは図 7.2.1 のとおりで，
図の左側で粒子フィルタにより洪水
予測モデルを同化する．その結果得
られた最適な状態量の粒子と図の左
側で得られた予測雨量を誤差分布と
組み合わせて，水位予測を行うもの
である． 
 
7.2.2  分布型流出モデル 
 図 7.2.2 に示す兵庫県武庫川流域(流域面積約 500km2)で稼働中の水位予測システム
は 0.5km メッシュ(国土数値情報の 3 次メッシュの 1/2)で，表層モデルと地下水モデル
 
(1)粒子の一期前の状態量 
(2)現時刻までの流出解析 
(3)観測水位 
の取得 
(4)尤度の算定
(5)期待値の算定 
(6)粒子のリサンプリング 
(10)予測解析 
ｎ個の粒子の洪水流出解析結果を
将来まで延長 
(8)予測雨量の
取得 
(11)予測結果の出力 
・予測計算結果の期待値を算定 
・粒子の分布から信頼区間と基準
水位の超過確率を算定 
予測 
粒子フィルタによる 
システムの同化 
(7)システムノイズの追加 
(9)予測雨量の
誤差分布 
図 7.2.1 水位予測システム概要図 
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の 2 層構造であり，土木研究所が開発したモデル 7)を使用した．武庫川流域では下流域
が高度に市街化しており，上下流の流出特性の違いが大きく，国土数値情報の土地利用
細分メッシュデータを使用し，流出特性の違いを反映させている． 
 
 
図 7.2.2 武庫川水系の概要図 
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7.2.3  粒子フィルタ 
従来，洪水予測には拡張カルマンフィルタ 2)が用いられてきたが，システムが複雑に
なると，共分散行列が安定しないこと，ヤコビ行列を解かなければならないことが問題
であった 8)．これを解決する方法のひとつがモンテカルロ近似を用いる手法で，アンサ
ンブル・カルマンフィルタ(Ensemble Kalman Filter : EnKF)9)と粒子フィルタがある．
EnKF は海洋・気象分野の膨大なデータの同化に利用されている．一方で，粒子フィル
タは画像における移動体の追跡 10)など不規則に変動する非線形性の強い時系列データ
に利用されている． 
両者の違いは観測値によるデータ同化方法にあり，EnKF が Kalman Gain を元にした
線形近似であり，粒子フィルタは Kalman Gain を使用しないで，重み関数によるサン
プリングである．この違いから，粒子フィルタは非線形性の強い現象に対して優れてい
る 8) と考え，粒子フィルタを採用した． 
 
7.2.4  予測雨量の誤差分布 
実況雨量としてレーダアメダス解析雨量，予測雨量としては，1 時間先までに降水ナ
ウキャスト，6 時間先までに降水短時間予報を利用した．また，収集した予測雨量をす
べて使用して，流域平均で誤差分布を解析した． 
本章の水位予測システムは，雨量をメッシュ単位で扱うものであるため，雨量誤差を
メッシュ単位で扱うことが理想である．雨量誤差は雨域の空間スケール，リードタイム，
雨量強度等の要因に依存すると考えられるので，これらの要因と誤差の関係を分析して，
予測誤差の評価方法を改良していく必要がある． 
これまでの予測雨量の誤差分布を取り扱った研究では，雨量の大きい方に裾が長い分
布になることが知られている．東海林らの研究 11)では，ガンマ分布を適用し尺度母数，
形状母数は雨量強度の関数として，分散を実績データにより経験的に設定している．し
かし，ガンマ分布は形状母数が 1 に近く，確率変数が 0 に近い場合に確率密度が急激に
0 から無限大に変化するなど，定数を決定しにくくなる場合がある．このため，著者ら
は無降雨から洪水までの確率密度が急激に変化せず，かつ予測雨量誤差の確率分布が統
計量(平均，相関係数)で表現できる手法として，二次元指数分布の適用を試みた． 
 
7.3  雨量の予測誤差分布 
 
7.3.1  分布関数 
 二次元指数分布については長尾ら 12)が理論分布を示しており，以下のとおりである．
3)の条件付き確率分布は予測雨量が 0 のときには I0(0)=1 であるため，確率分布は指数
分布になり，予測雨量が大きくなると I0 (0)は単調増加し，確率分布は上に凸となる． 
(1)二次元確率分布 
rRrRrR
RrIrRrRf
1
2
11
exp
1
1, 0           (1) 
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(2)周辺分布 
  
RR
R
RRf exp1  ， 
rr
r
rrf exp1                  (2) 
(3)予測雨量の条件付き確率分布 
rRrRR
RrI
rRrRf
1
2
11
exp
1
1| 0           (3)  
 
ここにR は実績雨量， r は予測雨量， R は実績雨量の尺度母数， r は予測雨量の尺度
母数， は定数で 10 の範囲， xI0 は第 1 種 0 次の変形ベッセル関数である． 
 
7.3.2  3 時間先までの予測雨量と実績雨量の関係 
3 時間先までの予測雨量と実績雨量の関係を見るために，武庫川流域の基準点甲武橋
上流域の流域平均雨量を対象とし，実績雨量として気象庁レーダアメダス解析雨量を用
いている．期間は 2008 年 4 月から 2011 年 9 月の 37 ヶ月(2009 年 4 月と 2011 年 1 月
～4 月はデータなし)とした．サンプリングは 1 時間ピッチで行い，データ数は 24,428
個となり，図 7.3.1 に実績と予測雨量の分布図を示す．データの密度は実績，予測雨量
ともに 0mm/3hr の雨量データが全体の 76%で，ともに 3mm/3h 以下が 91%，10mm/3hr
以下が 97%，18mm/3hr 以下が 99%である． 
 
0
20
40
60
80
0 20 40 60 80
解
析
雨
量
(m
m
/3
hr
)
予測雨量(mm/3hr)
 
図 7.3.1 甲武橋上流域の予測雨量と実績雨量の比較 
 
7.3.3  データ変換と定数の設定 
二次元指数分布を適用できる条件として，周辺分布が一次元指数分布であることが必
要であるため，データ変換を実施した．図 7.3.2 は雨量の 1/2 乗と確率密度を片対数紙
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に示したものである．尺度母数を平均値として，雨量と確率密度の関係を示すと実績と
ほぼ一致し，雨量の 1/2 乗を用いて指数分布を適用できることが確認できた．データの
統計的性質は以下のとおりである． 
ρ＝相関係数=0.87 
R =実績雨量の 1/2 乗の平均値 Rx =0.79 mm1/2/3hr1/2 
r =予測雨量の 1/2 乗の平均値 rx =0.80 mm1/2/3hr1/2 
 
 
 
7.3.4  誤差分布の考察 
前項の統計量を採用した結果，周辺分布の実績値との適合度は図 7.3.3 のとおりで，
雨量が 10mm/3hr 以下の区間でやや適合していないが，雨量が大きい区間は適合してい
る．確率密度分布は図 7.3.4 のとおりで，サンプル数が多い 20mm/3hr 以下の区間では
適合度がよいと判断できる．20mm/3hr 以上になるとサンプル数が少なくなり，適合性
の判断が難しいが，推定した確率密度分布の中央付近に実績データが集中しており，大
きな間違いはないと判断した．設定した確率密度分布を把握するために，条件付き確率
分布を図 7.3.5，予測雨量と信頼区間の関係を図 7.3.6 に示す．図 7.3.5 では，雨量が小
さい区間は指数分布で，雨量が大きくなると正規分布に似た分布になることがわかる．
図 7.3.6 は予測雨量が与えられたときの予測雨量の信頼区間を示したもので，3 時間雨
量が 100mm の場合，95%信頼区間は 40～130mm であることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
図 7.3.2 雨量の降雨分布（R1/2，r1/2） 
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図 7.3.4 実績降雨の条件付き確率分布 
図 7.3.3 3 時間予測及び実績雨量の周辺分布 
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図 7.3.5 予測降雨の条件付き確率分布 
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図 7.3.6 予測降雨の信頼区間 
第 7 章 洪水予測システムにおける Particle Filter の適用性と 
予測雨量の誤差分布の特性を考慮した確率水位予測に関する研究 
191 
7.4  水位予測モデルの構築 
 
7.4.1  粒子フィルタ 
粒子フィルタにおける計算の流れは図 7.4.1 のとおりで，状態量を時間更新後に，分
布型モデルで観測値推定を行い，観測値と観測推定値をもとに状態量を更新するもので
ある．観測値更新前の粒子の重みは 1/n であるが，更新後には観測値により重みが変化
する．この重みを更新前と同じ重みにする過程としてリサンプリング 4)とを行った．リ
サンプリング後の粒子は重みが 1/n になっているので，これにモンテカルロ近似した予
測雨量分布を与え，流出解析により予測水位の確率分布を算定することが可能になる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.4.2  現時刻における水位の誤差分布の算定方法 
流出モデルは，図 7.4.2 の右側のとおり，流出解析における 6 時間前の状態量を流出
解析の初期値とし，実績雨量を使用して，現時刻の水位を推定するものである． 
現時刻の水位の誤差分布は，流出モデルの初期値の誤差と実績雨量の誤差により表現
できると考えて，次の 2 つのパラメータを状態量として選定する．6 時間を選定した根
拠は洪水到達時間程度の時間を遡ればよいと考えたからである． 
1) 6 時間前の分布型流出モデルの初期の水分量を変化させる調整量 
2) 前 6 時間の実績雨量を変化させる調整係数 
6 時間前の初期値の調整は，分布型流出モデルのメッシュの構造が二段構造であるた
め，図 7.4.2 の左側のとおり上段の表層モデルに一定の水分の調整量を与え，30 分時間
経過した後の状態を初期値とした．水分の調整量は正規分布を仮定し，平均 0mm 分散
 
11 | tt Yx
現時刻 
一期前 
消滅 
消滅 
消滅 
時間更新 観測値更新 リサンプリング 予測
予測雨量分布
1| tt Yx tt Yx | tt Yx |
tt xhyp |(
図 7.4.1 粒子フィルタと予測降雨の結合方法 
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を 25mm2 とした．実績雨量を調整する調整係数の誤差も正規分布を仮定し平均 0，分
散 4×10-4と設定した． 
 
7.4.3  粒子フィルタの基礎式 
時間更新ステップと観測更新ステップからななり，確率密度関数の時間推移で表現す
ると式(4),(5)になる．なお，式の表現は片山 2)にならった． 
1)時間更新ステップ 
 11111 ||| ttttttt dxYxpxxpYxp                    (4) 
2)観測更新ステップ 
1
1
|
|||
tt
tttt
tt Yyp
YxpxhypYxp                       (5) 
ここに , tx は状態量 , txh は状態量から推定した観測推定値 , ty は観測値 , 
121 ,,,, yyyyY ttt  は観測値の状態ベクトル，t は時間である． 
状態量のモンテカルロ近似はディラクのデルタ関数を使用して(6)式で表現される．
状態量の確率分布をモンテカルロ近似するため，自由に確率分布を設定することができ
るが，多量の粒子を必要とし，n=500 とした． 
n
i
i
tttt xxn
Yxp
1
)(
1111
1|                       (6) 
また状態量は，流出解析における初期の水分量と実績降雨の時間更新により変化する
が，初期の水分の調整量と実績降雨かかる係数は時間更新により変化しないものとして，
1| tt xxp は一様分布 ,U とする． tt xhyp | は分布型流出モデルによる観測
推定値が観測値の周辺において(7)式で分布すると仮定する．流量の誤差分散は 2y =2×
 
水位
雨量
 
水分量を変化させる方法
現時刻までの降雨量を変化
t 現時刻 6 時間前 
地下水
 
表層
 
初期の水分量を変化
水位の誤差分布
調整量を投入
図 7.4.2 粒子フィルタと予測降雨の結合方法 
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0.12 とし，流量が大きくなると誤差分散が大きくなるように設定した．  
2
2
2
exp
2
1|
y
tt
y
tt
xhyxhyp                  (7) 
 
7.5  河川水位の確率予測結果 
 
2011 年台風 12 号を対象に水位予測を行った結果を示す．図 7.5.1 は，現時刻から 3
時間先の予測雨量と信頼区間を示したものである．また，図 7.5.2 は，現時刻における
水位の信頼区間を示したものである．実績水位は，水位の予測分布の信頼区間内に入っ
ており，概ね妥当な予測結果であると判断した． 
3時間後の予測結果の期待値と信頼区間，実績水位を比較したものを図 7.5.3に示す．
実績水位は概ね信頼区間内で変動し，予測雨量の誤差分布を反映した結果となっている
ことがわかる．また，3 時間先の水位の期待値のピークは実績ピーク値とおおむね一致
しているが，ピーク発生時刻はやや遅れている．しかし，実績水位は予測の 95%信頼
区間の上限を推移しており，洪水予報などの発表の遅れを回避できる可能性があるもの
と考える． 
図 7.5.1から予測雨量の 95%信頼区間は予測雨量の 0.4倍から 1.3倍の範囲となって
いるが，図 7.5.3 の予測結果では実績最大水位が約 2m であるのに対して，信頼区間は
±0.5m 程度である．水位の信頼区間は雨量の信頼区間の大きさに比べて小さい結果とな
った． 
この要因のひとつに，洪水の到達時間の予測雨量のリードタイムの関係があると考え
る．武庫川流域の洪水到達時間は約 6 時間程度で，予測雨量のリードタイムが 3 時間で
ある．このため，水位の信頼区間の幅は，モデルの初期値の誤差，実績降雨の誤差の影
響が含まれていると推測できる． 
洪水ピーク前付近の 3 日 21 時における 3 時間先までの水位の累積確率分布を図 
7.5.4 に示す．この図で基準水位を設定することにより，基準水位を超過する確率が把
握できる． 
同様に 2010 年 5 月の低気圧による洪水予測結果を図 7.5.5～図 7.5.7 に示す．図 7.5.5
の予測雨量では，ピーク時刻頃における 3 時間予測雨量は小さめとなっている．この結
果，図 7.5.6 に示す水位予測結果は実績より低めになっている．しかし，図 7.5.7 に示
す 3 時間先の予測結果の信頼区間には，実績水位がはいっており，3 時間前の当該時刻
の予測水位に到達する可能性が高いもの判定できる． 
2011年台風12号による洪水における分布型モデルの水分量の調整量ならびに実績雨
量にかかる調整係数の変動は，図 7.5.8 のとおりである．また，2010 年 5 月の低気圧
による洪水における分布型モデルの水分量の調整量ならびに実績雨量にかかる調整係
数の変動は，図 7.5.9 のとおりである．今回の設定条件では，2 洪水ともに初期の水分
量の調整が支配的であり，その調整量の期待値は-60mm から 20mm まで大きく変動し
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ている．これは，洪水立ち上がり前は流出モデルが実測よりも大きい流量を推定したの
で，このときのタンク内の水分量をマイナス方向に調整し，実測に適合させていた結果
である． 
また，洪水の立ち上がりのときに調整量がプラスの方向に大きく変動している．これ
は，利用した分布型モデル 7)では，表層モデルが降雨に対して敏感に反応し，地下水モ
デルは緩やかに反応した特性を表した結果となっている．このような変動の特徴を踏ま
えると，洪水が立ち上がる前は，大きな調整量で地下水モデルの水分量を補正し，さら
には雨量が多くなり，表層モデルの水分量が高くなると，少ない調整量で済んでいると
いえる．  
実績雨量の調整係数の期待値は 2 洪水ともに 0.9～1.1 の範囲で変動し，概ね 1.0 で
推移している．さらに，解析値が大きくなる傾向の時には，調整係数を小さくなり，実
測水位に合うように調整していることがわかる． 
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図 7.5.4 1～3 時間先予測水位の期待値の推移 
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図 7.5.5 3 時間予測降雨とその信頼区間 
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図 7.5.7 3 時間先予測における水位の信頼区間 
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図 7.5.8 粒子フィルタによる平成 23 年 9 月洪水における実測補正時の降雨調整係数
と水分調整量の時系列変化 
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図 7.5.9 粒子フィルタによる平成 22 年 5 月洪水における実測補正時の降雨調整係数
と水分調整量の時系列変化 
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7.6  おわりに 
 
本章は，予測雨量の持つ誤差を利用し，水位の確率分布を予測するシステムの構築を
図ったものである． 
本章で得られた結果を要約すると以下のとおりである． 
・粒子フィルタ法と予測雨量の誤差分布との結合により，分布型流出モデルを用いた
水位予測の信頼区間と超過確率を推定するシステムの構築が可能であることが明
らかとなった．これまで，集中型の流出モデルと予測降雨誤差分布を組み合わせて，
水位の誤差分布を算定した事例はある 3)11)が，本章で対象にした分布型流出モデル
と組み合わせた事例はない．そのため，今後の洪水予測システムの導入に際して，
決定論的な予測結果を与えるシステムではなく，入力のデータの誤差から信頼幅を
与える洪水予測システムの構築と，その精度が実用上有効であることを示した． 
・予測雨量の誤差分布に二次元指数分布を適用した．周辺分布が一次元指数分布にな
るように 1/2 乗のデータ変換をすることにより，適合度のよい結果が得られた．ま
た，定数は平均値と相関係数であり，これまでのガンマ分布を用いる場合と比較し
て，経験的な観点からシステムを構築することは少なくなると考えられる． 
・洪水予測モデルに粒子フィルタを結合させて，1～6 時間先までの状態量を補正す
るモデルを構築した．このモデルから，予測と実績水位を比較した．その結果，実
績水位が，現時刻に対する信頼区間内に入ることから手法の妥当性を検証できた．
さらに，3 時間先では，信頼区間内で変動しているものの，予測雨量の誤差が反映
された結果となっており，3 時間前の段階で，実績水位に到達する可能性が予想さ
れた．この結果より，信頼区間等の情報を有効活用することにより，洪水予報や水
防警報などの判断が遅れを回避できる可能性を示した． 
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第 8 章  非線形フィルタリングを適用した淀
川三川合流区間における水位予測シ
ステムの開発 
8.1  はじめに 
 
 従来から観測されている地点雨量，水位観測の他，近年進展してきたレーダ雨量を用
いることによって，台風，集中豪雨によって発生する洪水を予測することが容易になっ
てきた．さらに，降雨～流出量への変換は，非線形性を考慮できる貯留関数法といった
集中型モデルを用いられてきたが，最近では分布型流出モデルを用いた洪水予測モデル
が構築されている．この理由として，レーダ雨量の時空間分布が直接的に入力条件にな
り，流域内のきめ細かい流量分布が把握できることにある．また，水位流量特性（以下
HQ と略す）から推定・予測流量を水位に変換し，水位観測所の基準水位に対する変化
を把握できるようになっている． 
洪水予測システムに関する総合的な研究として，淀川を対象にした事例がある．立川等
1)は，淀川水系全体に物理水文モデルを用いた実時間流出予測システムを公開している． 
 一方で，洪水予測を実施するにあたり，次の 2 つの課題が依然存在し，その結果の精
度を低下させている． 
①モデル・パラメータの最適化 
②リアルタイムの流量・水位を説明する状態量の推定 
 ①については，過去経験した洪水データに基づくモデルのパラメータを，経験的 2)
にあるいは遺伝的アルゴリズム 3)などの数理工学的な手法から最適値を求めるなどの
工夫が行われている．このような方法で算定された定数等は，HQ 式や降雨量の精度に
より影響を受けるが，洪水を増やすことでその精度を高めているものと考えられる．一
方で，②については，過去から現時刻時点の観測水位を説明するため，流域の状態量を
推定する方法論の適用性が課題となる．一般に，観測水位に推定水位をフィッティング
するために，観測水位を説明する状態量を補正し，流量・水位を推定する方法としてフ
 
第 8 章 非線形フィルタリングを適用した淀川三川合流区間における水位予測システムの開発 
 203
ィードバックが適用されている．しかしながら，不定流モデルによる水位予測は，フィ
ードバック手法として非線形性が強いこともあり，粗度係数の調整や，現時刻の観測水
位にスライドで調整する方法を適用していたため，精度が低い状態であった．したがっ
て，実運用で不定流モデルでの水位予測において精度の向上を目的とした非線形フィル
タイリング手法の適用性に関する研究は行われてこなかった．  
 このフィードバック手法については，従来から非線形フィルタリング手法 4)5)，経験
的な方法 2)が用いられ，流域の特性やシステムの規模などを勘案し適用されてきた．例
えば，立川等 6)は，淀川水系桂川の流況の再現に一元・二次元不定流モデルを用い，計
算水位を観測水位に同化させるために，粗度係数，流量のシステムノイズを与えて，
Particle filter 法を適用し，流量を推定する方法を提案している．また，Montanari 等 7)，
Matgen 等 8)，Giustatini 等 9)は，1 次元不定流解析における河川水位と流量の不確実性
による精度低下を Particle Filter で低下させることが出来ることを示したが，粗度係数
については，流量を固定した際のトライアンドエラーで同定している．これらの研究を
総合すれば，HQ 式の不確実性を解消するための方法として非常に有効であるものの，
すべてのパラメータを対象にする場合，計算時間の制約を受ける洪水予測では，状態量
の設定に課題を残しているものと考えられる．一方で，本章で対象にする複数の河川が
合流し，背水の影響を強く受けるような，複雑な流況となるような場において，不定流
モデルを用いた水位予測が有効であることも考えられる． 
本章では，実運用上の不定流区間の水位予測の精度を向上させるために，粒子フィル
タ法を適用すること，多くの状態量から所定の時間内に計算を終わらせるための粒子フ
ィルタ法の適用性を検証することを目的とした．すなわち，淀川水系の洪水予測システ
ム全体の一部として，淀川水系の木津川・宇治川・桂川が合流する前後の背水区間の水
位予測システムのフィードバックとして，Particle Filter 法を適用し，将来の予測水位を
推定する方法を提案するものである． 
 
8.2  淀川水系洪水予測モデルの概要 
 
8.2.1   分布型流出モデルの適用 
分布型流出モデルは流域内全メッシュに鉛直方向に並べられた 3 層のモデル（表層，
不飽和層，地下水層モデル）と河道モデルからなる．各層からの流出成分を落水線に沿
った河道モデルに入力し，Kinematic Wave 法で河道流量を逐次計算するモデルである．
このモデルの特徴としては，各層・各メッシュに土地利用，土壌，表層地質の水文学的
な特性を反映したパラメータを設定できることである．本章では，猪俣等 10)が適用し
たモデルを参考に構築したものであり，詳細については前述した第 6 章に詳述している． 
 また，淀川水系洪水予測における流出量については，上記のモデルを基本として予測
しているが，これだけでは洪水の追跡が難しいため，図 8.2.1 に示す内水氾濫モデル，
狭窄部上流の簡易的な氾濫モデル，ダムモデルが組み込まれている．モデルの諸元につ
いては，表 8.2.1 に示す通りである． 
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①不定流モ
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③狭窄部モデ
ル適用
室生
ダム
青蓮寺
ダム
比奈知
ダム
布目
ダム
高山
ダム
河道の水理特性、内水
氾濫の反映箇所
樋門、ポンプ
モデル
河道モデル
（河道モデル）
合流河川
内水モデル
内水域モデルのイメージ
分布型流出モデルの流
出量を池モデルに流入
内水氾濫モデル適用
外水位と内水位の水
位差、樋門諸元から
排水量を算定
狭窄部モデル（外水氾濫）
日吉
ダム
天ヶ瀬
ダム
狭窄部モデルの
イメージ
越流量：Q
氾濫域：H-V
氾濫域：H-V
越流量：Q
上野/請田
岩倉峡/保津峡
氾濫域
越流あり
越流なし
越流量：Q
平面図
横断図
外水位
（河川水位）
外水側 内水側
樋門イメージ
内水位
【凡例】
□：検討対象流域
■：外水氾濫区域
■：内水区域
：ダム
：狭窄部
岩倉峡
保津峡
②内水氾濫
モデル適用
 
図 8.2.1 淀川水系洪水予測モデルの全体構成 
 
表 8.2.1 分布型流出モデルの検証条件 
項目 内容 
流域面積 木津川流域：1,596km2  24,932 メッシュ 
桂川流域 ：1,100km2  17,669 メッシュ 
宇治川流域：  506km2   7,758 メッシュ 
淀川下流域： 231km2   3,011 メッシュ 
計算モデル 分布型流出モデル 
分布型流出モデル定数 表層：森林，水田，畑，市街地，その他の計 5 分類について定数を設定 
不飽和層：浸透能大，浸透能中，浸透能小の 3 分類 
地下水層：浸透能大，浸透能中，浸透能小の 3 分類 
雨量データ X・C 合成レーダ雨量（国土交通省）解像度 250m 
レーダ・アメダス解析雨量（気象庁）解像度 1km 
計算時間間隔 10 分 
ダム・堰放流量 室生ダム，青連寺ダム，比奈知ダム，高山ダム，布目ダム，日吉ダム，天ケ
瀬ダム，瀬田川洗堰 
内水氾濫 木津川流域 17 地区考慮 
（大谷川，大森放水路，直田川，井路川，下狛排水区，菅井排水区，吐師排
水区，南後背川，小川，加茂排水区，中村都市下水路，乗越川，才田川，中
川，棚倉排水区，上狛川，蛇吉川） 
桂川流域 6 地区考慮(梅津排水区，上鳥羽排水区，一ノ井用水路，西羽束師川，
下植野排水区，西京極排水区) 
外水氾濫 木津川流域 1 地区考慮（伊賀上野地区） 
桂川流域 1 地区考慮 （亀岡地区） 
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8.2.2  洪水予測システムの構築 
 淀川水系の洪水予測システムは，木津川・桂川・宇治川の上流部で分布型流出モデル
を適用して，水位観測所毎に水位予測を行っている．さらに，図 8.2.2 に示す模式図に
ように，下流の三川合流部前後の区間においては，分布型流出モデルの流出量を上流端
条件，枚方地点の HQ 式から算定した水位を下流端条件とした不定流モデルにより水位
予測を行っている． 
本章では，状態量として，加茂地点，桂地点，残流域，および枚方地点における調整
流量(バイアス流量)にかかる係数を設定した．バイアス流量は，枚方地点の HQ 式の誤
差を調整するために設定したものである．これにより，枚方地点の流量は不定流解析で
算定された流量に，このバイアス流量が加算されたものとなっている． 
 
8.2.3  不定流モデルの構築 
(1) 支配方程式 
淀川三川合流部に適用する一次元不定流モデルの支配方程式を以下のように示す．対
象区間が背水の影響を受けるため，Two step Lax Wendroff 法により，離散化した． 
図 8.2.2 淀川一次元不定流モデルの概要 
  【残流域流入量】 
実線 分布型モデルから得られた流量 
破線 分布型モデルから得られた流量（誤差調整後） 
●  実績流量 
ｔ 
Q 
ｔ 
H 
上流端 Q2 
過去の実績水位との適合度が
高いものを統計処理して予測
水位を算定する。 
現時刻 
【枚方地点河川水位】
▲   実績水位 
細破線 不定流モデルから得られた結果 
太破線 予測水位（誤差調整後採用） 
桂地点 
天ヶ瀬ダム
加茂地点 枚方地点 
ｔ 
Q 
現時刻 
上流端 Q1 
上流端 Q3 
現時刻
残流域 
流出量 Qz1 
残流域流出量 Qz2
残流域 
流出量 Qz3 
ｔ 
Q 
上流端Ｑ
 
バイアス流量 
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連続式 
q
t
A
x
Q                                (1) 
運動方程式 
3/42
211
RA
QQn
x
H
A
Q
xA
Q
gA
Q
tg
                  (2) 
ここに，Q は流量，A は断面積，H は水位，R は潤辺，g は重力加速度，n は Manning
の粗度係数，q は横流入量，x は河道縦断方向の軸，t は時間方向の軸である． 
 
(2)Two step Lax Wendroff 法による離散化 
Two step Lax Wendroff 法(陽解法)で表現し(3)および(4)式に示すとおりである． 
 
・ t2/1 について 
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    (4) 
式(3)および(4)は流量について 2 次式であるので，これを解くこともできるが，絶対
値の中の流量項を t2/1 あるいは t 戻すことにより流量の 1 次式として解いている． 
・ t2/1 について 
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・ t について 
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(3)境界条件 
不定流モデルの下流端の条件に枚方地点に，平成 23 年度の作成された河川管理用の
H-Q 式を与える． 
 
第 8 章 非線形フィルタリングを適用した淀川三川合流区間における水位予測システムの開発 
 207
252.554.79 HQ                            (7) 
 
Two step Lax Wendroff 法では，図 8.2.3 に示す差分格子で，下流端の格子には運動
式を使用できず，連続式のみとなる．このため，水位，流量，H-Q 式のいずれかを与え
ることにより，下流端の水位・流量が求めることになる．下流端に H-Q 式を使用する
場合，連続式と H-Q 式を連立することにより，水位・流量が求まる．陽形式では求ま
らないので，この部分のみは陰解法になっている． 
 
図 8.2.3 Two Step Lax Wendroffd 法における下流端の水位・流量の解法の概念図 
 
(4)合流点 
合流点では，運動量と水位の連続式を満足させることが厳密であるが，ここでは，近
似的に水位の連続のみとしている．合流による水位上昇は場合によっては考慮する必要
があるが，合流による水位上昇は，合流点付近の粗度係数で調整するものとする． 
 
(5)対象区間における粗度係数の設定 
今回対象とする淀川(枚方地点上流)，木津川，桂川で，高水敷を流下するような大き
な洪水では，高水敷の樹林帯等より流下を阻害するため，貯留効果のみを考慮する．す
なわち，高水敷の粗度係数は大きめの数字を設定して，0.055～0.06 とした．低水路の
粗度係数は近年生起した 8 洪水での実績水位に合うように設定した．その結果を表 
8.2.2 に示す．これによれば，粗度係数は 0.035～0.045 となり，淀川で 0.035，宇治川
で 0.040，木津川で 0.040，桂川で 0.035 となった．また，宇治川天ヶ瀬ダム下流付近
で 0.045，木津川の加茂地点下流で 0.045 となり，上流の勾配の急な区間で粗度係数が
大きくなっている．淀川の木津川合流点上流の区間で 0.045 と大きな粗度係数となった
が，これは，合流によるエネルギーロスを含んだものと考えられる． 
運動式と連続式 
連続式のみ 
中間の格子点 
下流端の格子点 i           i+1         i+2       下流端  
j+2   
  
 
  
j+1  
  
 
 
j  
距離 
時間 
H-Q 式 
H-Q 式 
H-Q 式 
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表 8.2.2 粗度係数の設定結果 
河川 区間 粗度係数 備考 
淀川 
24.6k～35.4k 0.035 木津川合流点下流 
35.6k～37.0k 0.045 御幸橋付近下流 
宇治川 
37.0k～50.8k 0.040 新宇治橋付近下流 
51.0k～53.2k 0.045 天ヶ瀬ダム下流 
木津川 
合流点～3.6k 0.035 第二京阪道下流 
3.8k～19.8k 0.040 祝園水位観測所下流 
桂川 
20.0k～36.8k 0.045 加茂地点下流 
合流点～11.8k 0.035 桂地点下流 
 
(6) 不定流解析の手順 
図 8.2.4 に示すように，現時刻から 12 時間前を初期値として不定流計算を実施した．
この計算手順は実際の洪水予測システムでも実施しているものである．これは，12 時
間以前の過去水位から追跡し，現時刻-6 時間時点を解析の初期として設定するために配
慮した方法であり，経験的なものである．この時間では，加茂地点，桂地点および残流
域の流出量にかかる係数は 1.0 とし，バイアス流量にかかる係数を 0.0 とし，調整をせ
ずに，初期水位，流量の影響はない水位，流量を解析する．次に，不定流の初期水位・
流量を仮定し，現時刻から 6 時間先の間での計算においては，現時刻から 6～12 時間
先まで解析する．この間の計算においては，状態量として設定した調整係数を考慮した
不定流モデルで解析を行う． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8.2.4 不定流解析手順の概念図 
 
現時刻 現時刻―12 時間 現時刻＋6 時間 
時間
水位 
流量 
解析の初期値 
現時刻―6 時間 
仮定した
水位流量 
x1=1.0 
x2=1.0 
x3=1.0 
x4=0.0 
x1=変化させる
x2= 同上 
x3= 同上 
x4= 同上 
加茂地点流量にかかる係数 x1
桂地点流量にかかる係数  x2 
残流域流出量にかかる係数 x3 
バイアス流量にかかる係数 x4 
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8.3  Particle Filter の適用 
 
8.3.1  時間更新，観測値更新ステップ 
Ytを現時刻における観測値で観測値の状態量行列(枚方地点流量)Yt=(yt, yt-1, ･･･, y2, y1)
を考え，状態量は(8)式とする．時間更新ステップ(9)式は，一期前の現時刻における最
適な状態量から現時刻の状態量を推定したときの確率分布の変化を示したものである．
観測値更新ステップ(10)式は観測値による状態量の確率分布の変化を示したものであ
る．この式はベイズの定理そのもので，時間更新した分布を事前分布，p(yt|g(xt))を尤度
とみなすと，p(xt|Yt)が事後分布になる． 
ここで，p(xt| xt-1)は時間更新による状態量の確率分布の変化を示しているが，本モデル
では，流量にかかる係数を状態量としているので， p(xt| xt-1)は一様分布 ,U とす
る． 
状態量 
txtxtxtxxt 4321                        (8) 
時間更新ステップ 
11111 ||| ttttttt dxYxpxxpYxp                   (9) 
観測値更新ステップ 
1
1
|
||
|
tt
tttt
tt Yyp
Yxpxgyp
Yxp                     (10) 
ただし ttttttt dxYxpxypYyp 11 ||| ， txg は，不定流モデルによる解析水
位・流量である． 
Particle Filter は時間更新ステップ，更新ステップに(4)式を代入することにより得ら
れる． は左辺の積分が１になるように調整することを示している． x はディラク
のデルタ関数で 0x のときに１， 0x のときに 0 を示す． 
n
i
i
tttt
i xx
n
Yxp
1
)(
1111
)( 1| ， 
n
i
i
tttt
i xx
n
Yxp
1
)()( 1|      (11) 
代入後の式は(12)，(13)式のとおりになる．なお，(12)，(13)式は(11)式を代入するこ
とにより，連続データを表現した式から離散データを表現する式に変化させため，左辺
の値にサフィックスがつく．このサフィックスは i番目の粒子であることを示している．
また，(13)式の分母は定数で p(xt|Yt)の合計が 1 になるように調整する係数と考えること
ができる． 
 
1)時間更新ステップ  
n
i
i
tttttt
i xxxxp
n
Yxp
1
)(
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)( |1|                 (12) 
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2)観測値更新ステップ 
1
1
)(
)(
|
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|
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n
i
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tt
i
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xx
n
xgyp
Yxp                 (13) 
 
8.3.2  リサンプリング 
リサンプリングには重みの大きい順に抽出する方法（重み順方式）とランダムサンプ
リングがある．重み順方式は，粒子の中から重みの最大値を抽出する等の計算が必要に
なり，ランダムサンプリングより時間がかかる．しかし，重み順方式は重みの小さい粒
子が選択される確率が低いため，粒子数が少ない場合でも解が安定する傾向にある．こ
のため，本システムでは重み順方式を採用した．しかし，重み順方式は粒子の退化が著
しいので，観測ノイズの与え方に留意する必要がある． 
図 8.3.1 のとおり粒子の重みを高さで示した棒グラフがあり，棒の高い順にサンプリ
ングする方法を採用方法である．具体的には下記に示した手順である．c)と d)の手順を
繰り返し行うことにより，n 個の粒子が再生される． 
 
a) n 個の粒子があり，個々の粒子の重みを t
i
t Yxp |
)( と表現する． 
b) まず， t
i
t Yxp |
)( が最大のものから 1 個の粒子を選定する． 
c) t
i
t Yxp |
)( を選定したので t
i
t Yxp |
)( の重みを 1/n にする． 
d) c)で得られた粒子群から適合度が最もよい 1 個を選定する． 
 
8.3.3  システムノイズの追加 
リサンプリング後の粒子には同じ値のものが存在する．このため，状態量の分布形を
変化させずに，ランダムなシステムノイズを追加する．これは，システムノイズを追加
しないと，値が同じ粒子が増加してしまい，観測値が急激に変動したときに，最適解が
得られない可能性が生じること避けるために講じた処置である． 
図 8.3.1 重み順方式の概念図 
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8.3.4  Particle Filter の時間更新，観測値更新ステップおよびリサンプリングの概念 
Particle Filterの概念は 図 8.3.2のとおりに整理できる．先にも述べたように時間更
新により状態量は，次ステップに引き継がれる．その状態量から枚方地点の流量の観測
値の推定分布を作成し，尤度により観測値更新を行うものである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
11 | tt Yx
現時刻 
一期前 
消滅 
消滅 
消滅 
時間更新 観測値更新 リサンプリング
1| tt Yx tt Yx | tt Yx |
tt xhyp |(
図 8.3.2 Particle Filter の時間更新・観測値更新の概念図 6) 
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8.4  流量および水位の予測方法 
 
8.4.1  枚方地点の流量の予測方法 
Particle FIter を適用するにあたり試算を繰り返した．この理由として，誤差の設定が
Particle の幅が観測値から外れる可能性があり，その場合，精度の悪い観測推定値を与
えること懸念された．この試算の結果，Particle Filter の観測誤差とシステム誤差を，以
下のように設定した．Particle Filter における観測値と推定値との差と粒子の重みの関係
は(14)式を用いた．枚方地点の流量の観測誤差は HQ 換算流量の 10%とした．またシス
テムノイズは正規分布を仮定し，ノイズを 0.05 とした． 
22
1exp
2
1,
QQ
QoQcQoQcf                 (14) 
ここに CQ は解析流量， OQ は
観測流量， Qは観測誤差（誤
差分散の平方根）である． 
枚方地点の水位と流量の予
測は図 8.4.1 に示す手順で解
析を実施した．図 8.4.1 に示
す左側の手順は，状態量を最
適な状態に保つフィルタリン
グである．最初は一期前の状
態量から時間更新を行う時間
更新ステップで，状態量は一
期前とほとんど同じと仮定し，
システムノイズのみを追加す
るものである．次に，観測値
から尤度を算定し，尤度によ
り状態量を最適な分布に変換
する観測値更新ステップを行
い，粒子の重みを同じにする
リサンプリングを行う． 
これと並行して，右側の手順は不定流解析の流れを示している．分布型流出モデルか
ら，上流端及び残流域の流量を取得し，時間更新後の状態量の分布から，水位及び流量
の分布を算定する．次に観測値更新後の状態量の分布から，将来の期待値を推定する． 
図 8.4.2 は枚方地点の流量の解析結果と確率分布を示したものである．不定流解析は
現時刻から遡った 12 時間前から開始する．これは，現時刻までの水位および流量の誤
差は，洪水到達時間前における上流端流量の誤差が大きな要因であると想定した． 
現時刻においては，H-Q 換算流量から推定した尤度を用いて，観測更新後の流量の確
図 8.4.1 粒子フィルタと不定流解析の手順 
上流端流量と残
流域流出量を取
得(12 時間前か
ら 6 時間先) 
枚方地点の将
来の期待値 
枚方地点の現時刻
の水位の取得 
現時刻流量と観測
ノイズの推定 
粒
子
フ
ィ
ル
タ
の
ル
ー
プ
 
一期前の状態量の
分布( 11 | tt Yx ) 
時間更新後の状態
量の分布( 1| tt Yx ) 
観測値更新後の状
態量の分布( tt Yx | )
システム
ノイズの
追加 
尤度
現時刻の解析結果 
リサンプ
リング 
観測推定値
不定流解析 
100 ケース 
 
第 8 章 非線形フィルタリングを適用した淀川三川合流区間における水位予測システムの開発 
 213
率分布を推定する．また，将来における期待値は，現時刻の状態量が継続するものとし
て推定する．将来においては，状態量は変化しないが，不定流解析による予測流量の確
率分布が変化することになる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.4.2  枚方地点上流の水位の予測方法 
枚方地点の予測を重視した結果モデルであるが，不定流解析結果は，枚方地点上流の
水位の予測においても有効な情報であることがわかった．このため，不定流解析結果を
用い，上流の水位観測値に適合する結果を推定するために，再度重みを解析し，加重平
均により水位を予測した．水位観測値と解析結果の重みは式(15)を採用した．水位の観
測誤差は 0.5m，誤差の相互相関係数を 0.3 と設定した． 
T
mm
XoXcXoXcXoXcf 1
2
2
1exp
2
1,         (15) 
ここに Xoは観測値の行列，Xcは解析水位の行列， は誤差共分散行列，m は水位観測値
の個数である． 
図 8.4.3 は，上流の水位観測所の水位の推定するための方法を示している．枚方地点
の流量のフィルタリングに用いて不定流解析の水位分布を用い，観測値から得られた重
みにより，期待値を推定する方法とした． 
さらに，現時刻の解析値が確率分布の期待値となるため，現時刻水位と観測水位に若
干の差が生じる．そこで，この差を解消するために，期待値を現時刻の観測値にスライ
ドさせることとした.  
 
 
 
青線は不定流解析結果を示し，線の太さは，観測値更新後の重
みの大きさを示している． 
現時刻  現時刻＋６時間  
時間
流量  解析の初期値  
現時刻― 12 時間  
観測値
予測流量の
確率分布  
観 測 値 更 新 後 の
流量の確率分布  
図 8.4.2 予測流量の確率分布の算定の概念図 
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8.5  実績洪水の解析 
 
8.5.1  現時刻におけるフィルタリング 
 分布型流出モデルから算定した加茂，桂地点の流量と実績の天ヶ瀬ダム放流量を上流
端の条件とし，分布型流出モデルで推定した残流域の流出量を横流入とし，不定流解析
を行った．対象洪水は，近年の洪水で平成21年10月8日洪水，平成23年9月2日～5日洪
水および平成23年9月20日～23日洪水である．平成21年10月8日洪水は，木津川の流出
が卓越し他の河川では目立った流出量はない洪水であり，残り二洪水は三河川とも目立
った流出量がある． 
図8.5.1は，平成23年9月2日～5日洪水における解析結果を示している．この図は上流
端流入量と残流域流出量合計のハイドログラフを示している．洪水は木津川流域から始
まり，洪水の初期はほとんどが木津川流域からのものであることがわかる．その後に残
流域からの流入量，天ヶ瀬ダムの放流量が増加し，最後に桂川で流量が増加している．
このように時刻により流量の構成比が変化するため，三川合流部分は複雑な流況になっ
ていることがわかる． 
現時刻でのフィルタリングの結果には，流量の確率分布がわかるように流量の期待値
と95%信頼区間のハイドログラフを示している．また，状態量の変化がわかるように，
流量の補正係数の時間変化を示している．補正係数は，実績流量と適合するように時間
的に変化していることがわかる．枚方地点のバイアス流量の補正係数については，ハイ
ドログラフの立ち上がりからピークにかけて約二倍の変化を示している．これは，洪水
後期の背水の影響によりHQ式が変化している可能性が高く，その変化量が補正されて
いることを示している． 
 
高浜・淀・八幡・
納所地点の現時
刻水位の取得 
高浜・淀・八幡・納所地点の将来の期待値
重みの算定 
現 時 刻 の
解析結果 
観測推定値 
不定流解析 100 ケース 
枚方地点の流量の予測
に使用した不定流解析
結果 
図 8.4.3 上流水位の予測手順 
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図 8.5.1 平成 23 年 9 月 2 日洪水におけるフィルタリング結果 
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8.5.2  現時刻からの予測水位の解析結果 
 現時刻におけるフィルタリング結果は，いずれの洪水においても，適合性は高いこと
がわかった．この時点から将来の予測水位の結果を算出した．表8.5.1および表8.5.2に
は，実績洪水の水位ハイドロと，現時刻，3時間先，6時間先の予測水位との比較を，二
乗平均誤差，Nash値を指標として評価した結果を示している．また，図8.5.2には平成
21年10月8日洪水，図8.5.3には平成23年9月2日～5日洪水，図8.5.4には平成23年9月20
日～23日洪水における枚方・八幡・飯岡・淀・納所地点の実績水位に対して3,6,12時間
先の予測結果と実績の水位を比較したものである． 
平成21年10月洪水における枚方地点の適合性については，他の二洪水に比べて，精
度の低い結果となっている．これは，木津川の八幡地点における立ち上がり部分の予測
が枚方に伝搬したものである．この地点は，低水路幅が広く，水深が浅い河道であり，
水位の低いときには貯留効果を考慮しないと行けない場所である．今後は水位の高いと
きにどの程度の貯留効果が影響するのかを含めた不定流解析の安定性が課題として残
っている． 
一方で，平成23年の二洪水について，かなりの精度で予測ができていることがわかっ
た．各地点の基準水位に比べれば，大きな洪水とは言えないものの，十分な精度の予測
結果を得ている．平成23年9月2日～5日洪水では，6時間先の予測水位の二乗誤差が
30cm前後であり，平成23年9月20日～23日洪水では，30cm以内に抑えられている．数
時間先までの精度として，この程度の誤差は，十分な精度を有しているものと判断した．
また，波形の適合性を評価する指標として，6時間先までの波形に対するNash値で見て
も，ほとんどの地点で90%以上となっている． 
以上の結果から，淀川下流域の三川合流前後の区間に適用した水位予測手法が妥当で
あると考えられる．不定流モデルを基本とし，過去から現時刻までのデータ同化手法と
して，採用したParticle Filter は有効な方法であると考えられる．また，現時刻からの
将来予測の結果から，状態量として採用した流量の補正係数の妥当性も説明できたもの
と考えられる． 
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現時刻 ３時間先 ６時間先 現時刻 ３時間先 ６時間先 現時刻 ３時間先 ６時間先
枚方      0.862 0.830 0.523 0.980 0.993 0.982 0.970 0.981 0.940
高浜      0.940 0.899 0.748 0.966 0.993 0.980 0.973 0.989 0.967
宇治川三川 0.945 0.897 0.729 0.976 0.993 0.982 0.994 0.991 0.976
淀        0.974 0.910 0.781 0.969 0.992 0.980 0.928 0.991 0.978
向島      0.979 0.921 0.808 0.895 0.975 0.943 0.367 0.984 0.954
八幡      0.832 0.878 0.712 0.977 0.987 0.966 0.987 0.982 0.958
飯岡      0.810 0.935 0.848 0.991 0.995 0.990 0.965 0.994 0.989
納所      0.876 0.664 0.299 0.951 0.982 0.962 0.985 0.972 0.942
羽束師    0.983 0.984 0.969 0.983 0.989 0.970
平均 0.902 0.867 0.681 0.965 0.988 0.973 0.906 0.986 0.964
Nash値；0.8以上
地点
平成21年９月洪水 平成23年９月洪水　台風12号 平成23年９月洪水　台風15号
データ無し
 
 
表 8.5.1 予測水位の二乗平均誤差による適合性の評価 
表 8.5.2 予測水位の Nash 値による適合性の評価 
現時刻 ３時間先 ６時間先 現時刻 ３時間先 ６時間先 現時刻 ３時間先 ６時間先
枚方      0.458 0.509 0.853 0.201 0.116 0.192 0.171 0.137 0.242
高浜      0.353 0.456 0.721 0.289 0.132 0.219 0.173 0.111 0.193
宇治川三川 0.367 0.501 0.813 0.254 0.139 0.223 0.089 0.111 0.181
淀        0.233 0.433 0.674 0.274 0.140 0.221 0.284 0.100 0.155
向島      0.148 0.290 0.434 0.387 0.191 0.285 0.593 0.095 0.159
八幡      0.714 0.609 0.936 0.251 0.188 0.303 0.157 0.184 0.283
飯岡      0.596 0.348 0.532 0.138 0.105 0.150 0.271 0.115 0.150
納所      0.260 0.429 0.620 0.331 0.201 0.292 0.134 0.185 0.266
羽束師    0.196 0.196 0.269 0.163 0.134 0.220
平均 0.391 0.447 0.698 0.258 0.156 0.239 0.226 0.130 0.206
水位誤差　±0.3m以内
地点
平成21年９月洪水 平成23年９月洪水　台風12号 平成23年９月洪水　台風15号
データ無し
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 図 8.5.2 現時刻水位からの予測水位の変化(成 21 年 10 月 8 日洪水) 
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 図 8.5.3 現時刻水位からの予測水位の変化(平成 23 年 9 月 2 日～5 日洪水) 
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 図 8.5.4 現時刻水位からの予測水位の変化(平成 23 年 9 月 20 日～23 日洪水)
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8.6  おわりに 
 
 本章では，非線形フィルリング手法のうち最近注目されている Particle Filter を淀川
水系における三川合流部前後の複雑な流況に対して適用した結果を示した．本章で得ら
れた成果は，以下の通りである． 
・分布型流出予測モデルによる上流域の流出量を境界条件とした淀川三川合流区間の
水位予測システムに，下流部の背水区間，流出特性の違いによる水位の予測として
不定流モデルを適用した．その結果，支配方程式（システム方程式）中の多くのパ
ラメータを対象にしたフィルタでは時間を要するため，実用的な観点から時間的制
約がある場合は，流量の補正係数による状態量の適用が有効であることを示した． 
・粒子フィルタ法による現時刻の水位に対するデータ同化の適合性は，非常に高いこ
とがわかった．これは，水位に合わせるように状態量が変化したためである．この
妥当性として，現時刻の状態量を初期状態として予測計算した結果，その適合性は
非常に良好であった． 
・予測結果を評価する定量的な指標で比較し，概ね 30cm 程度の誤差に入っているこ
とから，今後の防災活動，水防活動に資する情報提供が期待できるものと考えられ
る． 
・Particle Filter による予測計算においては，粒子の確率密度から期待値を算出するこ
とができる．そのため，今後の水位予測の表示や提供に際し，基準水位の超過確率
等を表示することにより，避難判断・行動や水防活動などに有効に機能する情報提
供内容になるものと期待できる． 
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第 9 章  防災体制支援を目的とした九頭竜川
流域のリアルタイム洪水氾濫予測シ
ステムの開発 
9.1  はじめに 
 
近年，ゲリラ豪雨や計画規模を超過した降雨等による浸水被害が発生している．これ
らの洪水にも対応できるように，X バンドレーダの活用や分布型洪水予測システムの導
入による洪水予測機能の高度化が図られている 1)．また，国土交通省では，全国的にリ
アルタイム氾濫予測システム構築 2)3)が推進され，浸水被害対策への対応が進んでいる． 
一方，現状の河川整備は概ね 30 年確率に耐えうる洪水を安全に流せるように，ダム
や河川改修が行われているが，整備規模を超える洪水をハード対策で防ぐことは現実的
に不可能である．また，ハード対策は効果を発揮するまでに時間を要するため，施設が
完成するまでには，浸水被害等が発生する可能性も考えられる．そのため，洪水による
浸水被害は発生することを前提に，地域と行政が一体となって，人民の命を守る取り組
みや，浸水被害を軽減する取り組み，避難計画の立案も各地で進められ始めている．し
かし，これらの減災対策を実施する際の課題としては，実際の氾濫現象を基づく避難経
路の検索や避難判断・行動を執ることは，まだ十分な情報提供がなされているとは言い
難い状況である． 
氾濫予測システムに係わる研究は，堤内地の氾濫現象を数値的にシミュレートするた
めのモデルの精度向上を目的にした研究 2)3)4)5)や，先の氾濫解析モデルを踏まえた氾濫
予測システムといった実用的な観点からアプローチを試みた研究 6)7)8)9)がある．さらに，
氾濫現象のシミュレート結果から，避難判断や行動に着目した研究 10)11)12)13)が行われて
いる．その研究事例は非常に多く，本章課題がこれらの基礎的な検討の積み重ねの上に
成り立つ応用的な研究として位置づけられる． 
その一方で，河川管理者が実際に運用するシステムは，防災体制や氾濫解析データの
利用方法などを考慮されたものとしなければならない．さらには，従来の洪水氾濫予測
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モデルは，外水氾濫が主体であった．しかし，内水氾濫と外水氾濫を同時に追跡できる
統合モデルでの氾濫を予測することにより，実際の洪水氾濫では，大河川からの越水・
破堤氾濫が生じる前に，下水道の排水不良や中小河川からの浸水被害が発生している場
合が多いと想定される．このような現象の予測に基づく，河川管理者への防災業務の支
援を，リアルタイムで行うことができるシステムに関する研究は行われてこなかった． 
本章では，内外水氾濫解析モデルの統合化，洪水中の破堤等にも追随できるシステム
の運用方法や，氾濫特性の把握や災害時における避難行動支援のために解析結果の利用
方法を踏まえたシステムの内部処理，外部処理の設計・開発を目的した． 
 
9.2  洪水氾濫予測システムの開発方針 
 
9.2.1  洪水氾濫予測システムの開発における基本方針 
今回構築するシステムの目的は，流域に対する浸水状況を予測し，行政の防災業務支
援や住民の迅速な避難誘導への活用，災害復旧支援等に活用できる情報を提供すること
である．したがって，以下のような方針でこのシステムの開発するものとした． 
 
①リアルタイムでの迅速かつ精度のよいモデル用いた予測システム 
②操作性に配慮したユーザインターフェース 
③誰でもが閲覧可能となる WEB ブラウザによるシステム構築 
 
9.2.2  水防・防災体制と本システムの関連性 
気象庁と河川管理者（国土交通省または都道府県）は，河川の水位や降雨状況等を情
報交換・共有し，洪水の発生の恐れや氾濫の危険性を市町村や住民に周知する必要性が
あると判断した後に，洪水注意報や洪水警報を共同で発令することとなっている． 
洪水予報業務支援として，洪水予報指定河川においては，水位予測地点の河道水位を
予測する洪水予測システムが運用されている．しかしながら，このシステムでは，河川
氾濫を予想することは困難であるものの，予測水位から破堤の位置を想定した上で，被
害の発生時刻や浸水深等の水理量の程度などを行政側で把握し，関係機関や住民に情報
提供していくことが，防災体制を執る上で重要な業務として位置づけられている． 
本システムは，氾濫の危険性が高まった場合に，氾濫現象の予測結果を確認することが
でき，浸水の恐れが高い地域や施設など，きめ細やかな情報提供を行っていくための業
務支援が可能なシステムである． 
 一方で，国土交通省近畿地方整備局福井河川国道事務所では，「九頭竜川・北川水系水防
マネジメント計画書～風水害対策編～」14)を作成し，堤防決壊の被災が発生した場合の基本
シナリオをもとに，水防業務のワーク・フローと災害対策部運営計画書の項目をとりまと
めている．この基本シナリオを表 9.2.1 に示す．これによれば，水系内の水位観測所の基
準水位，気象情報に応じて体制判断基準が設定されており，河川管理者の災害対策本部の
行動や外部向けの情報発信，一般住民向けの情報発信のタイミングが規定されている．さ
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らに，この基本フローに対して，対策本部は，組織を班・係に分け，それぞれに役割がシ
ナリオに対して設定されており，設計開発するシステムでの支援内容が抽出される．その
結果を表 9.2.2 に示す．これによれば，早い段階での内水氾濫と流下能力の少ない地点の
破堤の可能性から浸水地区・施設を逐次予測をすると同時に，道路冠水の予測・実態から
破堤に備えた災害復旧のための輸送路を把握することが必要なる．さらに，これらの情報
は，体制に応じて地方自治体の通知やマスコミへの発表を行っていくこととなっている．
河川管理者は，そのための情報を一元化し，洪水予測結果から想定される浸水範囲やその
影響を予測する必要がある． 
 
 
水位 気象 事象 発動時刻
発動
時刻
発動
時刻
降雨により水位が上昇 気象情報通知（警報）
指定水位（水防団待機水位）に達する
と予測
大雨、洪水及び高潮に関する
注意報が発令され、対策部長
が必要と認められるとき
鳴鹿大堰現地対策班長が巡視
班を動員したとき（鳴鹿大堰の
流入量が５００m3/sに達する概
ね２時間前で、堰操作が見込ま
れるとき）
注意体制 防災体制通知
台風の本邦上陸が予想され、
対策部長が必要と認められる
とき
水門、閘門、樋門、樋管等の
操作体制をとる必要があるとき
高水流観の準備
指定水位（水防団待機水位）超過
流域平均累加雨量が５０㎜に
なり、対策部長が必要と判断し
たとき
その他、対策部長の判断、対策
本部長の指示による
出水概要（第１報）
（水防団待機水位に達したとき）
警戒水位（はん濫注意水位）に達する
と予測
大雨、洪水及び高潮に関する
警報が発令され、対策部長が
必要と認められるとき
鳴鹿大堰の流入量が５００
m3/sを超え、堰操作を開始
第一警戒体制 防災体制通知 水防警報【待機】発令
（水防団待機水位を超え、はん濫注意
水位を超えると予想される３時間前）
台風の近畿地方接近又は上
陸が予想されるとき
水門、閘門、樋門、樋管等の
操作の必要があるとき
河川巡視点検実施
（水防団待機水位を超え、さらに上昇
し、はん濫注意水位に達するおそれ
があるときから点検を開始し、洪水が
最高水位に達した後、減水し水防団
待機水位に至るまで）
流域平均累加雨量が１００㎜
になったとき
水防活動の必要が予想される
とき
出水概要
（はん濫注意水位を超過し、はん濫注
意水位を下回るまで、毎正時報告を行
う）
水防警報【準備】発令
（はん濫注意水位を超えると予想され
る２時間前）
その他、被害の発生予想、対策
部長の判断、対策本部長の指
示による
水位予測
（はん濫注意水位を超えたときから
ピーク確認までの３時間ピッチ）
警戒水位（はん濫注意水位）超過
電気通信、機械設備状況報告
警戒水位（はん濫注意水位）よりさら
に上昇すると予測
流域平均累加雨量が２００㎜
になったとき
兼用道路に係る交通規制が予
想されるとき
第二警戒体制 防災体制通知 ホットライン※
（はん濫危険水位に達するおそれが
あるとき）
甚大な被害の発生が予想され
るとき
水位予測（特定区間）
（はん濫危険水位を超えると予想され
る３時間前から毎正時）
その他、対策部長の判断、対策
本部長の指示による
CCTVカメラ映像の伝送（特定区
間）
（はん濫危険水位に達すると予測され
た観測所または近傍）
水防状況報告
（水防団が活動を開始したときから３
時間おき）
（水防工法を実施したとき）
危険水位（はん濫危険水位）超過、ま
たは
計画高水位超過
甚大な被害が発生したとき 非常体制 防災体制通知 ホットライン※
（はん濫危険水位または計画高水位
を超過したとき）
はん濫危険情報【洪水警報】
（はん濫危険水位に達したとき）
その他、対策部長の判断、対策
本部長の指示による
自治体の対応状況報告
（避難勧告、避難指示等の状況等を
随時）
被害情報（水災害予報企画官への
ホットライン使用）
情報を受けたとき直ちに
ピーク水位到達 緊急復旧情報
（堤防の決壊等被災後速やかに本局
の指示により定期的に行う）
はん濫発生情報【洪水警報】
（はん濫が発生したとき）
危険水位（はん濫危険水位）を下回る 応急対策や緊急復旧が完了し
たとき
第二警戒体制 防災体制通知 はん濫注意情報【洪水注意報】
切替
（はん濫危険水位を下回ったとき）
避難判断水位を下回る はん濫注意情報【洪水注意報】
（避難判断水位を下回ったとき）
警戒水位（はん濫注意水位）を下回る 水防活動が終了したとき 第一警戒体制 防災体制通知
兼用道路に係る交通規制を解
除したとき
指定水位（水防団待機水位）を下回る 鳴鹿大堰、水門、閘門、樋
門、樋管等の操作体制を解除
したとき
注意体制 防災体制通知
出水による危険がなくなった 大雨、洪水及び高潮に関する
注・警報の解除
体制解除 防災体制通知
出水終了後 災害レポート
外部発信レベル１
（行政・水防団体向け）
外部発信レベル２
（一般住民向け）
はん濫警戒情報【洪水警報】
（一定時間後に、はん濫危険水位に
到達することが見込まれるとき）
行動・報告・通知
事務所体制
はん濫注意情報【洪水注意報】
（はん濫注意水位に達し、さらに水位
の上昇が見込まれるとき）
はん濫注意情報解除【洪水注意
報解除】
（はん濫注意水位を下回ったとき）
体制判断基準
水防警報【出動】発令
（はん濫注意水位を超えると予想され
る１時間前）
水防警報【解除】発令
（はん濫注意水位以下になり水防作
業を必要としなくなったとき）
内部把握
（本部・事務所内向け）
河
川
巡
視
点
検
水
防
警
報 洪
水
予
報
指定水位（水防団待機水位）
九頭竜川
五松橋 １．５０ｍ
中角 ５．００ｍ
布施田 ３．５０ｍ
三国 ０．９０ｍ
日野川
久喜津 ５．５０ｍ
深谷 ４．００ｍ
警戒水位（はん濫注意水位）
九頭竜川
五松橋 ２．５０ｍ
中角 ７．５０ｍ
布施田 ５．００ｍ
三国 １．６０ｍ
日野川
久喜津 ７．７０ｍ
深谷 ６．００ｍ
危険水位（はん濫危険水位）
九頭竜川
中角 ８．００ｍ
日野川
深谷 ７．９０ｍ
避難判断水位
九頭竜川
中角 ７．７０ｍ
日野川
計画高水位
九頭竜川
五松橋 ４．００ｍ
中角 １０．００ｍ
布施田 ６．３０ｍ
三国 ３．０５ｍ
日野川
久喜津 １０．００ｍ
はん濫発生
 
 
表 9.2.1 九頭竜川水系の水防体制の行動・報告・通知の流れ 14) 
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班 係 注意体制 第一警戒体制 第二警戒体制 非常体制 非常体制(はん濫発生)
対策部
計画班 計画係
対策係
工務係
操作係
管理係
対策班
管理班
●記者発表資料の作成
・予測浸水域の状況(浸水深、
流向・流速、危険度、到達時
間)を把握
・浸水が予測される地区・施設
の把握
●はん濫予測の整理
・予測浸水域の状況(浸水深、
流向・流速、危険度、到達時
間)を把握
・浸水が予測される地区・施設
の把握
●被害状況の把握・整理
・予測浸水域の状況(浸水深、
流向・流速、危険度、到達時
間)を把握
・浸水が予測される地区・施設
の把握
●災害復旧等の建設機械等
の配備計画の立案、実施
・最適ルートの把握
・道路冠水状況の把握
●対策部・現地対策班との被
害状況の連絡
・予測浸水域の状況(浸水深、
流向・流速、危険度、到達時
間)を把握
・浸水が予測される地区・施設
の把握
●本部及び防災関係機関との
総括的な調整
・最適ルートの把握
・道路冠水状況の把握
●はん濫流に関する情報
・越水、決壊危険箇所を地図
上で確認
・越水、決壊が発生した場合の
はん濫流の挙動の把握
・内水はん濫による浸水が予
測される場所や地区の把握
●決壊が予想させることに関
し、局と洪水予報(洪水情報)の
発表を調整
・越水、決壊危険箇所を地図
上で確認
●避難勧告等を促す本部情報
を沿川、はん濫域の市町村に
対して発表
・浸水が予測される地区・施設
の把握
●避難勧告等を促す本部情報
を沿川、はん濫域の市町村に
対して発表
・浸水が予測される地区・施設
の把握
●緊急決壊情報、避難指示を
促す本部情報を沿川、はん濫
域の市町村に発表
・浸水が予測される地区・施設
の把握
●資材搬入路の確保
・最適輸送の把握
・道路冠水状況の把握
●はん濫流の挙動把握
・越水、決壊が発生した場合の
はん濫流・内水はん濫の挙動
●応急復旧対策の企画・立案
又はその準備
・最適輸送の把握
・道路冠水状況の把握
●緊急復旧計画の立案
・最適ルートの把握
注意体制
第一警戒体制
第二警戒体制
非常体制
水防団待機水位
はん濫注意水位
避難判断水位
はん濫危険水位
決壊
t
h
越水
内水はん濫
 
表 9.2.2 九頭竜川水系の災害対策本部の班・係の情報収集・判断とシステム
機能の内容 
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9.2.3  洪水氾濫予測モデルの適用 
今回のシステムでは，内水氾濫も含めて，市街部の複雑な街区や道路網を表現できる
モデル構築が必要である． 
これまでの浸水想定区域図や治水経済調査等で用いられる氾濫モデルは，一般に直交
座標系（デカルト座標系）によるメッシュ分割により作成されている．直交座標系で，
市街地における複雑な街区や道路網を流下する氾濫現象を表現するためには，メッシュ
を非常に詳細に分割する必要があるが，メッシュサイズが細かくなると計算時間が膨大
となる．ここで，リアルタイムでの演算のためには，計算時間にも留意する必要がある．
そのために，本システムにおいては，地形形状に応じて，メッシュ分割やサイズを変更
できる非構造格子モデル 15)を用いた． 
上記の氾濫モデルに加えて，上流からの流出量を予測するモデル（洪水予測モデル），
内水氾濫モデルを組み合わせたモデルとすることで，洪水氾濫予測モデルを構築する． 
 
9.2.4  避難行動の支援 
浸水被害が発生するような場合には，流域内の地方自治体は，住民の安全かつ迅速な
避難誘導が重要となる．そのため，自宅や職場の浸水状況，避難先の浸水状況，安全な
避難ルートといった情報が必要である．これらの情報を把握するために，以下の支援機
能を構築することとした． 
 
①洪水予警報のための浸水予測の表示機能 
②避難準備情報や避難勧告の発令氾濫のための浸水予測の表示機能 
③避難ルートや災害復旧等の防災支援のための道路検索機能 
 
9.3  洪水氾濫予測モデルの構築 
 
9.3.1  対象流域の概要 16) 
九頭竜川は，図 9.3.1 に示すように，その源を福井県と岐阜県の県境の油坂峠(標高
717m)に発し，石徹白川，打波川等の支川を合わせ，大野盆地に入り真名川等の支川を
合わせ，福井平野（越前平野）に出て福井市街地を貫流し日野川と合流，その後は流れ
を北に変え日本海に注ぐ，幹川流路延長 116km，流域面積 2,930km2 の一級河川である． 
その流域は，福井，岐阜の両県にまたがり，福井市をはじめ 8 市 4 町からなり，流
域の土地利用は山地等が約 81％，水田や畑地等の農地が約 13％，宅地等の市街地が約
6％となっている．流域内には福井県の県庁所在地であり流域内人口の約 4 割が集中す
る福井市があり，沿川には，北陸自動車道，JR 北陸本線，国道 8 号，157 号，158 号
等の基幹交通施設がある． 
また，図 9.3.2 に示すように福井市周辺の平野部は，九頭竜川，日野川，足羽川など
の洪水時の河川水位より低い位置にあり，氾濫時には甚大な被害が予想されている．こ
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の被害想定は，九頭竜川水系工事実施基本計画（昭和 54 年 4 月策定）で定めた基本高
水流量（2 日雨量の超過確率 150 年）に対して平成 14 年当時の洪水調節施設での流量
低減を考慮した氾濫解析結果を基に，平成 14 年 4 月に浸水想定区域図が公表されてい
る．なお，平成 18 年 6 月には，河川法の改正に伴い九頭竜川水系河川整備計画基本方
針が策定され，現在はこの計画に従い，河川整備が実施されている． 
 
図 9.3.1 九頭竜川流域の概要 16) 
 
 
図 9.3.2 福井平野の地盤高と河川水位の比較 16) 
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図 9.3.3 九頭竜川水系浸水想定区域図（総括図）17)
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表 9.3.1 治水計画の内容（九頭竜川水系工事実施基本計画第 2 回改訂以後）17) 
治水計画 工事・工期 着手の契機 計画高水流量 
（基本高水流量） 
九頭竜川水系工事
実施基本計画 
（第 2 回改訂） 
 
※本計画は，昭和 41
年に策定されたが，
昭和 40 年奥越豪雨
により昭和 43 年 6
月に第1回改訂が行
われた． 
昭和 54 年 6 月 昭和47年9月台風20
号出水，昭和 50 年 8
月台風 6 号出水 
布施田 
 
中角 
 
深谷 
 
三尾野 
 
前波 
9,200 
（12,500） 
5,500 
（8,600） 
4,800 
（5,400） 
3,300 
（3,300） 
1,800 
（2,600） 
九頭竜川水系河川
整備計画基本方針 
平成 18 年 2 月  中角 
 
深谷 
 
前波 
 
5,500 
（8,600） 
4,800 
（5,400） 
1,800 
（2,600） 
 
 
9.3.2  洪水氾濫予測モデルの構成 
 九頭竜川における洪水氾濫予測モデルは，9.2.3 で概説したが，具体的には，以下の
ようなモデルの構成となっている．図 9.3.4 に示すように，まず九頭竜川水系内の実績
雨量と予測雨量から洪水予測モデルによって，直轄上流端での流出量を算出する．さら
に，堤内地の内水氾濫の予測をするために，堤内地内の雨量から内水域の流出量を算定
し，内水河川の水理解析
モデルから水位を算定
する．この際に，九頭竜
川・日野川および足羽川
への排水を考慮するた
めに内水ポンプ場の排
水能力と操作規則を考
慮した内水排除モデル
を組み合わせている． 
一方で，上記の支川から
の排水量と洪水予測モ
デルの算定結果から，三
河川の河道内の水位を 図 9.3.4 モデルの構成 18) 
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予測するものである． 
 三河川には，河道断面の存在する地点毎に破堤開始水位が設定されており，これを破
堤の閾値としてシステム側で破堤の可能性を自動的に判定している．また，この閾値は
今後の河川整備による引き上げも対応できるように，システム側で変更できるようにし
ている． 
 
9.3.3  洪水予測モデルの概要 
 九頭竜川水系の洪水予測システムは，平成 9 年に作成され，その後平成 14 年度，平
成 21 年度に改良が加えられてものである．さらに，平成 22 年度 19)には，予測モデル
の構成の変更はないものの，適用している貯留関数モデルの定数の見直し，フィードバ
ック手法の変更，10 分間隔での予測計算の実行機能が追加され，予測結果の精度向上
が図られている． 
 氾濫予測システムにおいては，この別途開発されている洪水予測システムから過去の
水位流量データと 6 時間先の予測結果を取得するのとした． 
  
9.3.4  河道モデルの概要 
(1)  対象河川 
氾濫予測モデルで対象とする河道は，九頭竜川，日野川の国管理区間と，県管理区間
である足羽川も含めたものとした．なお，足羽川については足羽川堰堤よりも下流区間
を対象とした．この理由は，資産集積地である福井市内と直轄河川沿いの市町への氾濫
予測を行うことを目的していることにある． 
また，内水氾濫も対象とするため，以下に示す11河川を，別途内水モデルとして組み
込むこととした． 
図9.3.5には，九頭竜川本川他の対象とした河川の区間と位置を示す． 
 
 ・九頭竜川筋：兵庫川，磯部川，八ヶ川，馬渡川，芳野川 
 ・日野川筋：底喰川，狐川，江端川，志津川，未更毛川 
 ・足羽川筋：荒川 
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図 9.3.5 河道モデルとしてモデル化する河道区間（Google Map より） 
 
九頭竜川
足羽川
日野川
兵庫川
荒川
八ヶ川
芳野川
馬渡川
江端川
底喰川
狐川
志津川
末更毛川
磯部川
内水河川の凡例
： 築堤河道
： 堀込河道
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(2)  河道モデルの概要 
河道内の水位予測モデルは，一次元不定流解析モデル 20)を適用した．支配方程式は，
連続式と運動方程式であり，以下の通りである． 
q
x
Q
t
A                              (1) 
fssx
h
x
v
g
v
t
v
g 0
1                        (2) 
ここに，A は流水断面積，Q は流量，q は x 方向の単位長さあたりの横流入流量（流入
を正），v=Q/A は断面平均流速，s0=sinθは水路底勾配で，基準面から河床までの高さを
z とすれば，sinθ=-dz/dx，sf は摩擦勾配で，抵抗則として Manning 公式を用いるとき，
sf=n2v|v|/R4/3（n は Manning の粗度係数，R は径深），h は水深，g は重力加速度である． 
上式(1)および式(2)を特性曲線による表示に改め，図 9.3.6 を参照して，以下のよう
に差分化した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9.3.6 特性曲線法 
正の特性曲線(dx/dt)＋=v+c について，断面 i-1 と i との間で成立する差分式は，以下の
通りである． 
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(3) 
また，負の特性曲線(dx/dt)－=v-c について，断面 i と i+1 との間で成立する差分式は，
である． 
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(4) 
ここに，Δxi は断面 i と i+1 の区間距離，Bs= const:xh/A は水面幅， sBgac / は波速，
Ht＝v2/(2g)＋h＋z は全エネルギー水頭である． 
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9.3.5  外水氾濫モデルの概要 
(1)  外水氾濫モデルの概要 
外水氾濫解析は，川池の研究 21)で用いられている非構造格子上で離散化された平面
二次元氾濫解析モデルを用いた．以下に支配方程式を示す． 
q
x
N
x
M
t
h
                           (5) 
3/4
222)()(
h
vuMgn
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Hgh
y
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x
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t
M              (6) 
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h
vuNgn
y
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y
vN
x
uN
t
N               (7) 
ここに，h は水深，H は水位，u，v はそれぞれ x，y 方向の流速，M，N はそれぞれ x，
y 方向の流量フラックス，n は粗度係数，g は重力加速度を表す． 
これらの未知量は，図 9.3.7 および図 9.3.8 示す位置で定義する．すなわち，全領域
に対してまずデカルト座標軸（x 軸，y 軸）を設定し，この座標系における各方向の流
速（u，v），流量フラックス（M，N）は格子境界（多角形の辺の中点）で定義し，水
深（h）は格子の図心（多角形の重心を用いる）で定義する．計算は Leap-Frog 法を用
いて陽的に進める． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9.3.7 未知量の定義位置 21)       図 9.3.8 連続式の検査面 21) 
まず，連続式について，その差分式は以下のものを用いる．なお，このときのコント
ロールボリュームは，図 9.3.8 に示す領域を用いる． 
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               (8) 
ここに，h は格子の水深，m は格子を囲む辺の数，A はコントロールボリューム，すな
わち格子の面積である．Ml，Nl はそれぞれ辺 l 上での x，y 方向の流量フラックスを表
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し，(Δx)l，(Δy)l は辺 l での両端の点の x 座標，y 座標の差を表す．なお，上付き添字は
時間ステップである． 
運動量式について，図 9.3.9 に示す格子 i，j にはさまれた格子辺 L での計算には以下
のような差分式を用いる． 
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ここに，ML，NL は格子辺 L 上での x および y 方向の流量フラックス，uL，vL は格子辺 L
上での x および y 方向の流速である． yx HH , はそれぞれ格子 i，j 間の水面勾配
H の x，y 方向成分である．h は格子辺上の水深であり，図心における水深から補間し
て求める．M1，M2 または N1，N2 は，それぞれ式(9)および式(10)の移流項（左辺第 2
項，第 3 項）を表しており，図 9.3.10 に示すコントロールボリュームを考えて，以下
に示す式(11)及び式(12)で計算を行う． 
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ここに，Acv はコントロールボリュームの面積，m はコントロールボリュームを囲む辺
の数，ul，vlは辺 l 上での流速，(Δx)l，(Δy)l は辺 l の両端の点の x 座標，y 座標の差であ
る． NM ~,~ には上流側の補間流量フラックスを用いることにする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9.3.9 運動量式の計算 21)        図 9.3.10 移流項の計算 21) 
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(2)  氾濫原のメッシュ分割 
文献 22)を参考に，堤内地の状況や対象とする支川の流入状況等を考慮して対象氾濫
原を設定した．基本となるメッシュサイズは 100m メッシュとし，福井市街地部を 50m
メッシュに細分割し，さらに主要道路の形状を考慮した非構造格子モデルを構築した．
ここに，道路形状を考慮した理由として，氾濫流が道路を川のように流れることや，メ
ッシュで平均化された流速では，堤内地を拡散する現象が表現できない可能性があるた
めである．道路については，国道・県道および市道の中で幅員 6m 以上のものを考慮し
た． 
 図 9.3.11 には，対象氾濫原とそのメッシュで分割したものを示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9.3.11 メッシュ分割図（道路メッシュ導入・全体図） 
国道 8 号
国道 416 号
県道 30 号
県道 5 号
県道 6 号 
県道 28号
県道 229 号 
国道158号
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(3)  メッシュの属性情報の作成 
 分割された堤内地には，地形の起伏や，田畑・家屋・道路といった土地利用形態が異
なり，氾濫流に影響を与えることが考えられる．氾濫解析では，このような氾濫原の情
報に基づき，地盤高の設定，粗度係数の設定を行う必要がある． 
地盤高については，レーザープロファイラーデータ 22)（平成 14 年度 九頭竜川流域
航空レーザー計測業務）を用いて，平均地盤高を設定した．まず，各メッシュ
（100m×100m）内にあるレーザープロファイラーデータを平均して 100m メッシュ平
均地盤高を作成した．さらに，福井市街地における 100m メッシュ未満の箇所について
は，各々のメッシュに応じて平均地盤高を再設定した．設定した地盤高を図 9.3.12 に
示す． 
堤内地内のメッシュ毎の粗度係数については，氾濫シミュレーション・マニュアル
（案）23)を参照して，以下に示す水深 h と建物占有率 との関係式により設定した． 
342
0
2
100
020.0 hnn                      (13) 
321
3
2
32
2
21
2
12
0 AAA
AnAnAnn                       (14) 
ここに，n0 は底面粗度係数，A は各メッシュの土地利用毎の面積であり，A 1 は農地，
A 2 は道路，A 3はそれ以外の土地利用である．なお，これらの対応した粗度係数は，以
下の通りである． 
農地         060.01n  
道路         047.02n  
上記以外の土地利用  050.03n  
メッシュ内の土地利用面積は国土数値情報（土地利用メッシュ【100m メッシュ】）
を利用して非構造格子に配分した．ここで設定した土地利用面積より建物占有率 を算
出すると同時に，農地・道路・その他の加重平均によりメッシュごとの底面粗度係数を
算出した． 
堤内地の底面粗度係数分布図を図 9.3.13 に示す．なお，市街地について拡大したも
のを図 9.3.14 に示す． 
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図 9.3.12 道路を考慮したメッシュ平均地盤高 
 
 
凡例 地盤高 T.P.m 
■ ： 0.0 ～  2.0 
■ ： 2.0 ～  4.0 
■ ： 4.0 ～  6.0 
■ ： 6.0 ～  8.0 
■ ： 8.0 ～ 10.0 
■ ：10.0 ～ 15.0 
■ ：15.0 ～ 20.0 
■ ：20.0 ～ 25.0 
■ ：25.0 ～  
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図 9.3.13 道路を考慮した粗度係数分布図 
 
 
凡例 底面粗度 T.P.m 
■ ：0.047 ～ 0.049
■ ：0.049 ～ 0.051
■ ：0.051 ～ 0.053
■ ：0.053 ～  
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図 9.3.14 福井市街地を拡大した粗度係数分布図 
 
凡例 底面粗度 T.P.m 
■ ：0.047 ～ 0.049
■ ：0.049 ～ 0.051
■ ：0.051 ～ 0.053
■ ：0.053 ～  
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(4)  盛土構造物を考慮した水理モデル 24) 
氾濫原における盛土構造物は，道路，鉄道，内水河川堤防等の構造物を基として非構
造格子モデルに対応するよう設定した．盛土の越水・カルバートを通過する氾濫水の流
れは，メッシュ毎に平均盛土高を計測し，以下に示す本間の越流公式を用いて計算する．
また，盛土の中に大規模なボックスカルバート等の氾濫水を流下させる開口部が存在す
る場合には，オリフィスとして扱うなど氾濫計算において考慮するものとした． 
 
1) 正面越流の場合の越流量 0Q  
3/2/ 12 ＜hh のとき，完全越流と想定して，以下の式で計算を行う． 
 BghhQ 110 235.0                           (15) 
3/2/ 12 hh のとき，潜り越水と想定して，以下の式で計算を行う． 
BhhghQ )(291.0 2120                       (16) 
ここに，h1 は上流側水深，h2 は下流側水深を表す． 
 
2) 横越量の場合の越流量 
000,12/1I    ))/1(log38155cos(/ 100 IQQ              (17) 
I000,12/1    1/ 0QQ                          (18) 
ここに， I は河床勾配を表す． 
 
3) 開口部からの流出量 
土木研究所で提案された，以下の 3 つの流出形態毎に応じた計算式を用いた． 
潜り流出： Hh2   212 hhgCBHQ  75.0C              (19) 
中間流出： Hh2 , Hh 231  12ghCBHQ   51.0C           (20) 
自由流出： Hh2 , Hh 231  212 2 hhgCBhQ  79.0C         (21) 
ここに，H は樋門高さ，B は樋門幅，h1：樋門敷高から測った高い方の水深，h2：樋門
敷高から測った低い方の水深である．上記の自由越流の場合における， 2321 hh の
場合は， 12 32 hh に置き換えた． 
 
(5)  排水施設のモデル 25) 26) 
氾濫原内に存在する樋門，排水ポンプを氾濫水理解析モデルに反映させるため，内水
排水モデルの構築を行った．モデル化の対象とした排水施設の諸元を表 9.3.2～表 9.3.4
に，位置図を図 9.3.15～図 9.3.17 に示す． 
 
 
第 9章 防災体制支援を目的した九頭竜川流域のリアルタイム洪水氾濫予測システムの開発 
242 
 
1) 樋門のモデル化 
樋門の操作方法については，各樋門の操作状況をモデルにリアルタイムで反映させる
ことができれば，実際の操作を反映した予測が可能となる．しかしながら，現実には，
そのデータをリアルタイムで情報入手することは困難であることから，計算水位の精度
を向上させるためのフィードバック手法の適用が不可能である．また，これらの問題を
解決しても，フィードバックに要する膨大な計算時間が必要となり，後述する想定氾濫
結果をユーザ（職員）に提供するために要する時間(30 分)内に計算が完了することが
困難となる．したがって，本モデルにおける樋門の操作方法は，計算により求めた外水
位（本川）が内水位（支川・水路）より高くなり逆流を生じる場合には全閉するものと
した． 
樋門からの流出量には，盛土の開口部と同様の算定式を用いた． 
 
2) 排水ポンプのモデル化 
氾濫水理解析における排水ポンプは，併設されている樋門の開閉状況と連動するよう
に設定する．すなわち，ポンプ排水量 Qp (m3/s)は以下のように設定することとする． 
 
a) 樋門が開いているとき（外水位≦内水位のとき） 
0pQ                                 (22) 
b) 樋門が閉じているとき（外水位＞内水位のとき） 
 当該ポンプの集水エリアに溜った氾濫水 V (m3)，計算時間間隔 dt (s)，ポンプの最
大排水能力 QpMAX (m3/s)とすると，式(23)および(24)のように表される． 
dtVQp /   （ pMAXQdtV / のとき）                (23) 
pMAXp QQ   （ pMAXQdtV / のとき）                (24) 
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表 9.3.2 氾濫原内排水施設一覧表（九頭竜川） 
 
表 9.3.3 氾濫原内排水施設一覧表（日野川） 
 
No. 名　　　　　　　称 幅(m) 高さ(m) 門数 呑口(TP+m) 吐口(TP+m) 排水量(m3/s) 目  的 施設の有無 備    考
40 新保樋門 2.6 k + 95 m 左岸 1 0.331 0.108 ─── 一般排水 有 会長
41 片川樋門 3.8 k + 283 m 左岸 5.60 2.80 1 ─── -0.710 2.000 一般排水 有
42 片川排水機場 排水機場 無
43 片川放水路樋門 7.0 k + 36 m 左岸 5.20 4.70 1 ─── ─── ─── 一般排水 有 片川放水路樋門(国)
+ 1
+ 2
45 片川排水機場 排水機場 無
46 布施田排水樋門 7.0 k + 35 m 左岸 1.70 2.00 2 ─── ─── 5.700 一般排水 有 県(5.7m3/s)
47 布施田排水機場 無
48 浦島水閘 10.8 k + 13 m 左岸 1 2.879 2.506 ─── 一般排水 有 江上土改
49 江上排水樋門 13.0 k + 148.1 m 左岸 1.00 1.00 1 2.200 ─── ─── 一般排水 有 江上悪水樋門(会長)
50 天満石樋門 13.4 k + 170 m 左岸 1 3.510 ─── ─── 一般排水 有 国
51 大安寺排水樋門 14.4 k + 300 m 左岸 1.20 1.30 2 2.620 2.480 5.600 農水排水 有 県(5.6m3/s)
52 大安寺排水機場 排水機場 無
53 落合排水樋門 15.4 k + 82 m 左岸 2.00 2.00 2 1.914 1.759 1.400 農水排水 有 県(1.4m3/s)
54 落合排水機場 排水機場 無
1.80 1.80 2
1.55 1.55 2
56 馬渡川排水機場 排水機場 無
57 江尻水閘樋門 18.0 k + 162 m 左岸 1 5.928 5.152 ─── 一般排水 有
58 舟橋取水樋門 18.8 k + 148 m 左岸 1.00 1.00 工水取水 有 県(0.17m3/s)
59 臨海工水補助取水口 左岸 無 県・工
60 六浦水閘 19.0 k + 107 m 左岸 0.50 1.00 1 5.118 4.933 ─── 一般排水 有 福井市
61 舟橋悪水樋門 19.6 k + 312 m 左岸 0.60 0.80 1 6.902 6.700 ─── 一般排水 有 福井市
62 千成寺川排水樋門 20.2 k + 42 m 左岸 1.50 1.50 2 5.200 5.100 1.850 農水排水 有 県（1.85m3/s）
63 千成寺川排水機場 排水機場 無
64 寄揚排水樋門 20.8 k + 100 m 左岸 5.00 2.50 1 5.300 5.300 5.700 農水排水 有 県(5.7m3/s)
65 寄揚排水機場 排水機場 無
66 川崎悪水樋門 3.8 k + 101 m 右岸 0.90 1.20 1 0.712 0.220 ─── 一般排水 有 井場土改
1.40 1.40
0.70 1.40
68 九頭竜川排水機場 排水機場 無
69 池見排水樋門 5.0 k + 120 m 右岸 3.45 1.75 1 0.070 0.070 8.500水排水・排水機 有 井場土改
70 池見排水機場 右岸 無 井場土改(0.4m3/s)
71 小樋排水樋門 5.4 k + 80 m 右岸 3.45 1.75 1 -0.564 -0.564 8.445 農水排水 有 県（8.45m3/s)
72 小桶排水機場 排水機場 無
73 小樋悪水樋門 6.0 k + 11 m 右岸 1.00 1.00 1 0.516 0.332 ─── 農水排水 有 坂井西部土改
74 二の関排水樋門 7.0 k + 188 m 右岸 105.00 2.00 1 0.450 0.450 ─── 農水排水 有 春江北部土改
75 鷺排水樋門 9.2 k + 85 m 右岸 2.00 2.00 3 0.350 0.350 2.000 農水排水 有 県(2.07m3/s)
76 鷺排水機場 排水機場 無
77 布施田排水樋門 10.0 k + 125 m 右岸 0.80 1.00 1 2.810 2.712 ─── 農水排水 有 会長
78 取次悪水樋門 10.4 k + 106 m 右岸 1.20 1.20 1 2.250 4-227 ─── 農水排水 有 春江北部土改
79 磯部川樋門 11.4 k + 20 m 右岸 4.50 6.60 3 ─── -0.500 5.000 農水排水 有 国(5.0m3/s)
80 磯部川排水機場 排水機場 無
81 八ケ悪水樋門 12.0 k + 60 m 右岸 2.20 2.40 2 1.114 1.000 ─── 農水排水 有 県
82 八ケ排水樋門 12.0 k + 100 m 右岸 2.00 2.00 1 0.900 0.900 4.320 農水排水 有 県（4.32m3/s)
83 八ケ悪水排水機場 排水機場 無
84 肴橋排水樋門 12.8 k + 72.3 m 右岸 3.00 1.80 1 2.010 2.010 ─── 農水排水 有 肴橋樋門(会長)
85 高屋排水樋門 13.6 k + 180 m 右岸 1.50 1.50 1 2.580 2.566 ─── 農水排水 有 県
86 水轟排水樋門 15.2 k + 48.9 m 右岸 1.00 1.00 3.4-24 3.015 ─── 一般排水 有 水轟悪水樋門(会長)
87 天池水閘 18.8 k + 113 m 右岸 0.80 1.00 1 ─── 4.508 ─── 一般排水 有 国
88 芳野川樋門 20.0 k 右岸 4.20 3.60 2 ─── 3.444 ─── 一般排水 有 国
89 五領排水樋門 24.0 k + 100 m 右岸 2.50 2.50 2 ─── 11.000 ─── 一般排水 有 国
有
φ600
位　　置
-1.250
国(2.0m3/s)
県(9.6m3/s)9.600
φ600
φ500
左岸k 3.5602.6502.700
-0.200
φ300
県(3.2m３/s)下水排水 有3.200-0.2001
県(3.56m2/s)
φ1850
φ1300 一般排水-1.200
有一般排水
左岸150片川排水樋門 7.0 k m
m 右岸九頭竜川排水樋門 5.0 k +
44
55
67 120
馬渡川排水樋門 17.6
No. 名　　　　　　　称 幅(m) 高さ(m) 門数 呑口(TP+m) 吐口(TP+m) 排水量(m3/s) 目  的 施設の有無 備    考
1 南楢原排水樋門 0.0 k + 9 m 左岸 1.75 1.50 2 3.687 ─── ─── 一般排水 有 会長
2 下市悪水機樋門 3.8 k + 43 m 左岸 1.20 0.20 1 3.951 3.840 ─── 一般排水 有 会長
3 大廻排水樋門 7.8 k + 70 m 左岸 2.75 2.50 1 3.926 3.658 3.000 農水排水 有 県(3.0m3/s)
4 大廻排水機 無
5 片粕排水樋門 8.8 k + 42 m 左岸 1 5.632 5.322 ─── 一般排水 有 国
6 朝宮排水樋門 9.6 k - 11 m 左岸 1.00 1.00 1 6.402 6.348 ─── 一般排水 有 清水町
7 新田樋門 1.0 k + 128 m 右岸 1.50 1.50 2 2.862 2.689 2.678 一般排水 有 福井市(2.68m3/s)
8 新田排水機場 無
9 深谷樋門 1.6 k + 100 m 左岸 1.80 1.40 3.053 2.901 ─── 無
10 海老助排水樋門 2.4 k + 75 m 右岸 1.50 1.20 1 2.661 2.390 ─── 一般排水 有 海老助樋門(県)
底喰川樋門（建） 2.8 k + 135 m 右岸 3.85 3.50 4 ─── 1.000 12.300 排水機場 有 国(0.6m3/s)、福井市(11.7m3/s)
底喰川排水機 無
12 底喰川排水樋門 2.8 k + 180 m 左岸 2・1 1.783 2.630 12.700 排水機場 有 県(12.7m3/s)
13 大瀬水閘 4.2 k + 40 m 右岸 0.92 0.77 (6.0) ─── ─── 無 福井市
14 大瀬水閘 4.6 k + 35 m 右岸 1.20 1.35 1 3.964 3.891 ─── 一般排水 有 会長
15 角折水閘 5.2 k + 75 m 右岸 0.80 1.00 1 5.423 5.395 ─── 一般排水 有 会長
狐川樋門 5.5 k 右岸 4.20 3.20 1 ─── 0.600 15.000 一般排水 有 県(15.0m3/s)
狐川排水機場 排水機場 無
17 下野水閘 6.0 k + 70 m 右岸 1.20 1.40 3.894 3.638 ─── 無 福井市
18 下江守排水閘 9.2 k + 190 m 右岸 0.45 0.45 1 5.993 5.872 ─── 一般排水 有 会長
19 江端川水閘　 10.6 k + 152 m 右岸 18.60 22.30 1 ─── 0.200 ─── 一般排水 有 江端川水門(国)
20 江端川排水機場 10.8 k + 52 m 右岸 3.50 3.50 1 2.900 22.200 排水機場 無
21 江端川第二排水機場 10.8 k + 88 m 右岸 3.00 3.00 2 3.150 22.200 排水機場 無
38 未更毛川水閘 6.6 k + 161 m 左岸 2.70 4.80 2 ─── 2.895 ─── 一般排水 国土交通省
39 志津川水閘 7.4 k + 45 m 左岸 3.50 5.00 4 ─── 2.248 ─── 一般排水 国土交通省
11
16
φ1500・φ1300
φ800
位　　置
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表 9.3.4 氾濫原内排水施設一覧表（足羽川） 
No. 名　　　　　　　称 幅(m) 高さ(m) 門数 呑口(TP+m) 吐口(TP+m) 排水量(m3/s) 目  的 施設の有無 備    考
22 水越ポンプ場 1.3 k + 130 m 右岸 1 2.695 5.1 下水道 有 福井市
23 加茂河原ポンプ場 1.8 k + 75 m 左岸 1 4.280 6.5 下水道 有 福井市
24 照手ポンプ場 2.8 k + 110 m 右岸 2 4.300 2.8 下水道 有 福井市
25 〃 k + 〃 m 〃 1 4.369
26 足羽ポンプ場 3.4 k + 40 m 左岸 1 5.077 2.8 下水道 有 福井市
3.6 k + 170 m 右岸 2 4.400 4.9 下水道 有 福井市
〃 k + 〃 m 〃 2 4.400
〃 k + 〃 m 〃 1 4.900
28 荒川第一排水機場 4.2 k + 0 m 右岸 3.70 3.50 1 4.000 8.3 一般排水 有 福井県
29 荒川水門 〃 〃 〃 14.10 10.00 2 2.000 〃 〃 〃
30 荒川第二排水機場 〃 〃 〃 3.10 3.10 2 8.210 33.2 〃 〃 〃
31 木田ポンプ場 4.6 k + 100 m 左岸 1 5.210 2.0 下水道 有 福井市
32 木田東ポンプ場 4.8 k + 0 m 左岸 1 7.304 2.0 下水道 有 福井市
33 出作ポンプ場 5.8 k + 100 m 右岸 1 5.130 4.8 下水道 有 福井市
34 平和水閘 6.0 k + 140 m 右岸 1.60 1.60 1 ─── 福井市
35 和田排水機場 7.0 k + 65 m 右岸 2.15 1.80 1 8.880 8.320 0.7 福井足羽土地改良区
7.2 k + 90 m 左岸 3.60 2.50 2 ─── 5.0 農地 有 福井足羽土地改良区
〃 k + 〃 m 〃 2.20 2.30 1 ───
37 栂野排水樋門 7.4 k + 70 m 右岸 2.00 1.75 2 9.237
27
36 六条排水機場
φ1,200
φ1,200
φ2,000
位　　置
φ1,800
φ1,500
φ900
φ1,300
φ1,500
佐佳枝ポンプ場
φ900
φ600
φ1,500
 
図 9.3.15 盛土・カルバート，樋門，排水機場の位置図（九頭竜川下流） 
図 9.3.16 盛土・カルバート，樋門，排水機場の位置図（九頭竜川中流部・日野川） 
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図 9.3.17 盛土・カルバート，樋門，排水機場の位置図（日野川・足羽川） 
 
9.3.6  内水流出・氾濫モデルの概要 
図 9.3.18 に内水流域から流出量と支川モデルの模式図を示す．内水河川の上流端に，内
水流域からの流出量を合理式で与え，一次元不定流解析により河道内の水位を算定し，越
水の条件を超える場合，ポンドモデルによって溢水量を算定するとともに，氾濫範囲を推
定する方法を用いた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9.3.18 支川モデルの模式図 
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支川モデルは堤内地メッシュの境界部分に設定し，内水河川の横断面形状は，川幅およ
び河積見合いの矩形で近似し，対応するメッシュの地盤高相当で河岸高を設定した．河道
内の水位が河岸高を越えた場合には，その河道が存在する解析メッシュに越流する．また，
本川合流部には，実際の施設の状況に応じて樋門や排水ポンプを設置することで，本川水
位と内水排水の関係についても表現することが可能である． 
 表 9.3.5 には，内水河川としてモデルに組み込んだ先述した 11 河川の諸元を示す． 
表 9.3.5 対象 11 河川の諸元 
水路 
No. 
河川名 
河積 
(m2) 
川幅 
(m) 
水路高 
(m) 
河床高 
(TP+m) 
形状 
1 磯部川 20.00 10.00 2.00 2.35 築堤 
2 八ヶ川 24.03 8.20 2.93 0.82 掘込 
3 馬渡川 70.23 12.13 5.79 1.07 掘込 
4 芳野川 69.34 13.36 5.19 3.50 掘込 
5 底喰川 137.76 21.00 6.56 0.08 掘込 
6 荒川 106.00 32.12 6.90 3.60 掘込 
7 狐川 121.49 31.38 3.87 0.61 掘込 
8 江端川 263.97 47.30 5.58 -1.66 掘込 
9 志津川 107.94 43.45 2.48 3.84 掘込 
10 未更毛川 289.66 60.73 4.77 1.13 掘込 
11 兵庫川 109.14 34.30 3.18 1.98 築堤 
※ 各河川の諸元は，本川合流付近の値を示す． 
※ 掘込 or築堤の別は，主な形状で代表させて示している． 
 上記の対象河川の上流端に流出量を与え，支川の水位と溢水量等を計算するために，流
域を再分割した．その結果を表 9.3.6 に，再分割した流域を図 9.3.19 示す．この分割した
流域面積比で流量ハイドロを設定することとした． 
表 9.3.6 分割後流域面積および流入先 
分割前面積 分割後（図 9.3.19 参照） 備考 
面積(km2) 名称 面積(km2) 流入先  
①：90.6 
A 40.0  九頭竜川 10.2k  
B 9.2  磯部川  
C 12.3  八ヶ川  
D 2.7  芳野川  
E 9.9  九頭竜川 15.2k  
F 5.3  馬渡川  
G 11.3  底喰川  
②：78.0 
H 3.08  日野川 4.2k  
I 16.3  未更毛川  
J 26.2  志津川  
K 18.8  狐川  
③：47.6 L 47.6  荒川 再分割なし 
④：72.8 M 33.4  江端川 
②流域の一部分
を含めた値 
N 53.0  日野川 8.2k  
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図 9.3.19 分割後の支川流域界の設定 
 
9.3.7  堤内地内の降雨・湛水モデルの概要 
(1)  雨量データによる湛水 
洪水氾濫予測システムでは，堤内地内支川氾濫とは別に，降雨～湛水が発生する箇所
を予測する必要がある．そこで，降雨による氾濫原湛水の取り扱いは，リアルタイムシ
ミュレーションの手引き（案）27)を参考に，連続式により求まる水深 h に当該時刻降雨
Rt を加算する． 
trhht                                (25) 
6.3
fRr t                                  (26) 
A
B
C D
E F
G
H
I 
J 
K
L
M
N
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ここに，f は流出率，Rt は該当メッシュの雨量強度(mm/hr)，ht は該当時刻 t の氾濫水
深である． 
さらに，実現象に近い状態を再現するために，流域の貯留を考慮した貯留関数法 28)
で用いられている一次流出率 f1，飽和流出率 fsa，および飽和雨量 Rsa について取り入れ
ることとした． 
なお，これらの定数は土地利用ごとに算出する必要があり，表 9.3.7 に示す標準値を
用いることとした． 
 
表 9.3.7 f1～Rsa～fsa の標準値 28) 
土地利用 f1 Rsa fsa 
水田 0.00  50.0 1.0 
畑地 0.15 300.0 0.6 
山林 0.25 150.0 1.0 
市
街
地 
１） 
区間割道路整備ができるが相当緑地面積が残る．
排水路整備済． 
0.60 55.0 1.0 
２） 
道路舗装がかなり進む．下水路整備不十分． 
0.70 55.0 1.0 
３） 
舗装されるべき面積の 50％以上が舗装され，下
水路整備もほぼ十分． 
0.80 55.0 1.0 
４） 
舗装されるべき面積の舗装．下水路整備完了． 
0.90 55.0 1.0 
 
なお，各内水河川において対象氾濫原外に流域がある場合，洪水予測システムから得
られた流出計算結果に流域面積比を乗じた流出量を上流端流量として与えることとす
る．また，後述する超過確率 150 年相当規模洪水での氾濫モデルの検証においては，
レーダ雨量がないため，九頭竜川水系における治水計画で算定されている対象降雨の流
域平均雨量を用いることとした． 
 
(2)  下水道整備のモデルへの反映 
対象流域内における下水道の整備状況を図に示す．図 9.3.20 のように下水道が整備
されている地域については，排水効果が発現するものとして氾濫モデルに組み込む． 
なお，下水道が整備されていない地域（田畑等）には，地盤高が周辺に比べて低いメ
ッシュがあるため，常に湛水状態になる可能性がある．これらの地域においても側溝等
により排水が可能であることを考慮して，氾濫モデルに組み込むこととした． 
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図 9.3.20 下水道の整備範囲 
 
 
 
第 9章 防災体制支援を目的した九頭竜川流域のリアルタイム洪水氾濫予測システムの開発 
250 
 
9.4  洪水氾濫予測モデルの検証 
 
9.4.1  洪水氾濫解析の検証条件 
(1)  HQ 式による水位算定方法 
河道の一次元不定流計算から得られた流量をもとに，不等流計算により得られた H-Q
式を用いて時間的な水位変化を算定した． 
 
(2)  越水・溢水の条件 
有堤部の越水高を河道の堤防高とし，無堤部の溢水高を河岸高とした．図 9.4.1 に示
すように，河道の H-Q 換算水位が越水高，あるいは溢水高よりも高くなった場合，河
道水位と堤内地水位とによる越流公式により氾濫量を算定した．その際，連続式におけ
る横流出量として取り扱った． 
一方，氾濫域から河道への氾濫量は，越流公式を用いて算定し，上記と同様に横流入
として取り扱った．なお，越水・溢水幅は，下記の破堤幅か，直下流越水・溢水地点ま
での距離のいずれか小さい方とした． 
 
図 9.4.1 越水現象の表現方法 
 
(3)  破堤の条件 
文献 27)より，現況堤防形状の範囲において治水計画上の定規断面が確保できる形状
を包括する堤防高から計画規模に対する堤防の余裕高を差し引いた高さと，河道計画に
おける計画高水位（H.W.L）とを比較し，何れかの低い水位を破堤開始水位として設定
した．不定流計算過程において，河道の H-Q 換算水位が破堤開始水位よりも高くなっ
た場合，河道水位と堤内地水位を用いた越流公式から氾濫量を算定した．なお，氾濫量
の扱い方は，越水・溢水と同様とする． 
 
断面Ａ
断面Ｂ
河
道
Ｑ
ｔ
河道から
氾濫
堤防高相当流下能力
断面Ａ地点
河道流量
堤防高相当流下能力以上
の流量が堤内地へ氾濫
Ｑ
ｔ
堤防高相当流下能力
断面Ｂ地点
河道流量
堤防高相当流下能力以上
の流量がＢ地点に流下し
てくれば氾濫，流下能力
以下ならば氾濫なし
上流で氾濫が無かった
場合の河道流量
河道流量の増減は一次
元不定流モデルで計算
越水高相当流下能力以上の流量が
堤内地へはん濫
越水高相当流下能力以上の流量
が B 地点に流下してくれば氾濫
するが、流下能力以下ならば、
氾濫しない設定を行った。 
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破堤幅については，破堤幅Y (m)は破堤箇所が合流点付近か否かに分けて，川幅 X (m)
から次式により算定する．なお，合流点付近とは，合流の影響が無視できない規模の河
川が合流している場合で，その目安は，支川の川幅 X が本川の川幅の 3 割以上とし，
影響区間は合流点から上下流に本川川幅の 2 倍程度の区間を目安とした． 
合流点付近の場合 77log0.2 8.310 XY               (25) 
合流点付近以外の場合 62log6.1 8.310 XY              (26) 
堤防は基部まで破堤するものとし，堤防位置における堤内地盤高と河道高水敷高のい
ずれか高い方を破堤敷高とする． 
破堤後瞬時に最終破堤幅の Y/2 が破堤し，その後１時間で最終破堤幅まで拡大するも
のとした．また，この間の破堤幅の拡大速度は一定とした．なお，破堤敷高は瞬時に上
記の敷高となるものとした． 
次に，破堤，溢水および越流時を想定した破堤箇所における越流量は，以下のように
設定した． 
 
1)破堤に伴う越流量Qは河床勾配 I に応じ区分した． 
580,1/1I  ))/1(log1548cos())/1(log19.014.0(/ 10100 IIQQ        (27) 
600,33/1580,1/1 I  )/1(log19.014.0/ 100 IQQ              (28) 
I600,33/1   1/ 0QQ                           (29) 
 
2)溢水に伴う越流量Qは河床勾配 I に応じ区分した． 
000,121I  IQQ 1log38155cos 100               (30) 
I000,121  10QQ                          (31) 
ただし， 0Q は正面越流の場合の越流量であり，以下の本間の越流公式から算出される． 
3212 hh のとき， BghhQ 110 235.0                (32) 
3/212 hh のとき， BhhghQ 2120 291.0             (33) 
ここに，図 9.4.2 に示すように，堤内地盤高から見て，高い方の水深を 1h ，低い方の水
深を 2h とする．また，B は破堤幅である．なお，越流公式による計算は，河道流量との
収支を一切考慮していないため，計算上過大な流量が計算されることがある．これは，
公式のそのものの適用限界があるものと考えられる．この問題に対して，越流公式によ
り求めた流量QBが越流敷高以上の流量QDより大きい場合には便宜的にQB = QDとして
計算を行った． 
 
第 9章 防災体制支援を目的した九頭竜川流域のリアルタイム洪水氾濫予測システムの開発 
252 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9.4.2 破堤地点の越流模式図 
9.4.2  モデルの検証 
(1)  対象洪水と検証内容 
本検討では，九頭竜川の破堤・越水による浸水実績がないため，浸水想定区域図との
比較により，構築した非構造格子モデルの検証を行う．ここで検証の対象を浸水想定区
域図としたのは，平成 16 年に大きな災害が発生したものの，浸水範囲が足羽川流域の
みとなっており，浸水実績との比較では九頭竜川，日野川の検証が困難である．また，
足羽川の破堤についても，指定区間であり，範囲が明確となっていない．さらに，浸水
想定区域図を検証対象にすれば，九頭竜川水系の浸水範囲を網羅できること，さらに河
道条件，地盤高等が異なるもののデカルト座標系モデルとの比較も可能となる．なお，
九頭竜川 29)，日野川 29)，足羽川 30)における浸水想定区域図は，国土交通省および福井
県が公表しているものを参考とした． 
次に，本検討における各河川における検証条件を表 9.4.1～表 9.4.4 に示す．今回検
討でも浸水想定区域図と計算条件を一致させ，破堤地点ごとに氾濫解析を実施し，九頭
竜川，日野川，足羽川それぞれについて全破堤地点分の最大浸水深を包絡した浸水深で
検証を行った． 
表 9.4.1 九頭竜川における検証条件 
項目 
平成 13 年度における条件 
（デカルト座標系の氾濫解析モデル） 
本章での条件 
（非構造モデル） 
外力 各基準地点における対象洪水 
布施田・中角：昭和 50 年 8 月洪水（1/150）
同左 
河道 H9 年度測量横断 H19 年度測量横断 
区間 -0.2K～31.2K 同左 
出発水位 T.P.+0.635m T.P.+0.56m 
粗度係数 距離標 低水路 高水敷 同左 
-0.2～ 3.2 
 3.4～15.2 
15.4～20.2 
20.4～23.0 
23.2～31.2 
0.015 
0.024 
0.025 
0.029 
0.035 
0.047 
0.046 
0.041 
0.035 
0.035 
水路モデル なし なし 
地盤高 1/2,500 地形図の単点標高値をもとに設定 レーザープロファイラーデータをもとに設
定 
メッシュの
大きさ 
250m×250m 100m×100m を基本とし，都市部において
は 50m×50m に細分化 
h1 h 2
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表 9.4.2 日野川における検証条件 
項目 
平成 13 年度における条件 
（デカルト座標系の氾濫解析モデル） 
本章での条件 
（非構造モデル） 
外力 各基準地点における対象洪水 
深 谷：昭和 51 年 9 月洪水(1/150) 
三尾野：昭和 40 年 9 月洪水(1/150)     
同左 
河道 H9 年度測量横断 H19 年度測量横断 
区間 0.0K～11.0K 同左 
出発水位 T.P.+0.635m（九頭竜川河口） T.P.+0.56m（九頭竜川河口） 
粗度係数 距離標 低水路 高水敷 同左 
0.0～ 4.2 
4.3～ 9.3 
9.4～11.2 
0.026 
0.032 
0.040 
0.039 
0.040 
0.041 
水路モデル なし なし 
地盤高 1/2,500 地形図の単点標高値をもとに設定 レーザープロファイラーデータをもとに設
定 
メッシュの
大きさ 
250m×250m 100m×100m を基本とし，都市部において
は 50m×50m に細分化 
表 9.4.3 足羽川における検証条件 
項目 H20 検討 
（デカルトモデル） 
今回検討 
（非構造モデル） 
外力 各基準地点における対象洪水 
天神橋：昭和 51 年 9 月洪水(1/150) 
同左 
河道 激甚災害特別事業の河道 同左 
区間 0.0K～12.6K 同左 
出発水
位 
T.P.+0.56m（九頭竜川河口） 同左 
水路モ
デル 
なし なし 
地盤高 1/2,500 地形図の単点標高値をもとに
設定 
レーザープロファイラーデータをもとに
設定 
メッシ
ュの大
きさ 
250m×250m 100m×100m を基本とし，都市部におい
ては 50m×50m に細分化 
 
表 9.4.4 足羽川における粗度係数の検証条件 
低水路 高水敷 
 
距離標 
 
粗度係数 
左岸 
距離標
左岸 
粗度係数
右岸 
距離標
右岸 
粗度係数
0.0～ 4.4 
4.4～ 9.0 
9.0～11.2 
11.2～12.6 
0.024 
0.024 
0.026 
0.029 
0.0k～6.4k 
6.4k～8.0k 
8.0k～12.6k
 
0.030 
0.040 
0.045 
 
0.0k～5.2k 
5.2k～5.8k 
5.8k～6.4k 
6.4k～8.0k 
8.0k～12.6k
0.030 
0.025 
0.030 
0.040 
0.045 
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(2)  外水氾濫の計算結果の検証 
九頭竜川，日野川，足羽川それぞれについて，既往検討結果と今回のモデルでの解析
結果を比較した．図 9.4.3～図 9.4.5 に比較結果を示す． 
日野川，足羽川については，浸水深，浸水エリアともにおおむね一致しており，今回
検討の氾濫モデルの妥当性が示された． 
九頭竜川については，上流部の左岸側の浸水エリア以外はおおむね一致している．差
異の生じている要因としては，破堤地点付近のメッシュ地盤高が異なっていることが考
えられる．今回の検討で使用する氾濫解析モデルは，既往検討で使用されたモデルに比
べてメッシュのサイズが小さく，微地形をより詳細に反映している．そのため，氾濫水
のボリュームや，狭さく部からの回り込み等を詳細に表現できていると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9.4.3 九頭竜川の浸水想定区域図の再現計算結果 
 
 
 
 
 
九頭竜川 27.2k 左岸では破堤敷高が高いため，
破堤しないことがわかった．したがって，現時
点では外水氾濫による被害は想定できない結果
となっている． 
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図 9.4.4 日野川の浸水想定区域図の再現計算結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9.4.5 足羽川の浸水想定区域図の再現計算結果 
100m メッシュ地盤高により，田
畑の浸水が表現されている． 
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(3)  主要道路や支川氾濫を考慮した計算結果の検証 
1)道路メッシュを導入による解析結果への影響 
前出の検証を実施したモデルにおいて，道路メッシュを導入の効果を確認する．道
路形状や路面高を考慮することにより，氾濫流の違いが顕著に表現することができる．
その一例として，足羽川 5.0k 地点右岸を破堤地点とした条件での道路を考慮した場合
としない場合の計算結果について比較する． 
図 9.4.6 には，最大浸水深を比較した結果を示す．これによれば，道路メッシュの
有無により浸水エリア，浸水深ともに大きな差はなく，モデルとしての妥当性は維持
されていることがわかる．一方で，最大浸水深といった指標を表示する場合，道路を
考慮するの違いは見られなかった．道路高がその周辺よりも高い場合は，氾濫の拡大
は阻止される一方で，氾濫が貯留され，浸水深が増大し，人的被害発生するなどの被
害が生じる可能性がある．このような結果は，今回見られなかったが，このような非
常に狭い範囲で生じる可能性がある地域などは解析上配慮する必要がある． 
次に，道路を考慮することによって氾濫過程に違いが生じている可能性がある．そ
こで，図 9.4.7～図 9.4.8 に浸水の拡大過程での浸水深分布を示す．道路沿いに浸水エ
リアが拡大している箇所や，逆に道路によって浸水エリアの拡大が阻まれている箇所
が見て取れ，詳細な地盤形状が表現されていることがわかる． 
本検討で構築されたモデルが組み込まれたリアルタイム・シミュレーション・シス
テムでは，このような想定される現象を予測することが可能となる． 
 
図 9.4.6 足羽川 5.0k 右岸破堤時の最大浸水深 
 
凡 例 
浸水した場合に想定される水深
(ランク別) 
 
■ ：0.5m 未満の区域 
■ ：0.5～1.0m 未満の区域 
■ ：1.0～2.0m 未満の区域 
■ ：2.0～5.0m 未満の区域 
■ ：5.0m 以上の区域 
道路を考慮しない場合 道路を考慮した場合 
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図 9.4.7 氾濫開始直後の道路を考慮したときの浸水深の比較（足羽川 5.0K 右岸破堤） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9.4.8 氾濫開始 40分後の道路を考慮したときの浸水深の比較 
（足羽川 5.0K 右岸破堤） 
 
道路メッシュによっ
て浸水の拡大が阻ま
れている． 
凡 例 
浸水した場合に想定される水深 
(ランク別) 
 
■ ：0.5m 未満の区域 
■ ：0.5～1.0m 未満の区域 
■ ：1.0～2.0m 未満の区域 
■ ：2.0～5.0m 未満の区域 
■ ：5.0m 以上の区域 
道路メッシュによっ
て浸水の拡大が阻ま
れている． 
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2)内水氾濫を考慮した氾濫解析結果 
支川の氾濫や内水氾濫を考慮したモデルの影響を確認する．外水氾濫による被害の拡
大の前に，内水氾濫や支川の氾濫が先に生じる可能性がある．このような氾濫は，外水
氾濫時の避難ルートの確保，緊急輸送路の確保，水防活動における応急復旧時の運搬路
の確保といった面で重要な情報を与えるものである．ここでは，九頭竜川 22.4K 右岸，
日野川 9.4K 右岸が破堤した際に，支川モデルの追加することによる氾濫の違いについ
て比較する．なお，支川による排水や氾濫の影響を見るため，前述した堤内地の降雨に
よる湛水は考慮していない． 
九頭竜川 22.4K 右岸の破堤後の氾濫範囲と浸水深の比較を図 9.4.9 に示す．これによ
れば，支川を考慮しない場合，堤内地を拡大する氾濫流は河口付近まで広がるとともに，
兵庫川を越えて拡大していることがわかる．一方で，兵庫川を考慮した場合，兵庫川右
岸には九頭竜川の氾濫流が拡大していない．これは，氾濫水が支川に流入しているため
で，内水河川の排水路としての役割を示す結果である． 
つぎに，日野川 9.4K 右岸の破堤後の氾濫範囲と浸水深の比較を図 9.4.10 に示す．こ
ちらの場合は，支川モデルありの計算結果の方が浸水エリア，浸水深ともに大きくなっ
ている．これは，支川からの氾濫により浸水深が増加しているためで，内水氾濫を表現
した結果である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9.4.9 支川モデルの有無による浸水深の比較（九頭竜川 22.4K 右岸破堤） 
 
兵庫川 
兵庫川を内水モデルに
考慮することにより，氾
濫流量が兵庫川を越え
ずに湛水している． 
凡 例 
浸水した場合に想定される水深 
(ランク別) 
 
■ ：0.5m 未満の区域 
■ ：0.5～1.0m 未満の区域 
■ ：1.0～2.0m 未満の区域 
■ ：2.0～5.0m 未満の区域 
■ ：5.0m 以上の区域 
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図 9.4.10 支川モデルの有無による浸水深の比較（日野川 9.4K 右岸破堤） 
 
3)堤内地の降雨・湛水モデル，支川氾濫・内水氾濫を考慮した氾濫解析結果 
1)及び 2)までのモデルと堤内地の降雨・湛水モデルを稼働させた場合の氾濫解析結果
と浸水想定区域図との違いを比較する．雨量データは，レーダ雨量がないため，流出計
算で用いた流域平均雨量を用いることとする．計算条件は，表 9.4.5 に示すとおりであ
る． 
表 9.4.5 計算条件 
項目 洪水氾濫予測モデル（非構造モデル） 
外力 1/150 規模を対象 
各基準地点における対象洪水 
布施田・中角：昭和 50 年 8 月洪水（1/150） 
深 谷：昭和 51 年 9 月洪水(1/150) 
三尾野：昭和 40 年 9 月洪水(1/150) 
天神橋：昭和 51 年 9 月洪水(1/150) 
河道 H19 年度測量横断（九頭竜川），H20 測量横断（日野川），激特河道（足羽川）
破堤地点 九頭竜川：22.4k 右岸  日野川：3.4k 右岸 
出発水位 T.P.+0.56m（九頭竜川河口） 
水路モデル 11 河川を対象にした． 
メッシュの
大きさ 
100m×100m を基本とし，都市部においては 50m×50m に細分化する．さらに
主要道路については，形状に合わせて細分化した． 
降雨条件 流出計算時に使用した流域平均雨量を与える． 
下水道 整備されている地域においては，考慮した． 
支川からの氾濫で，浸水深
が増加している． 
凡 例 
浸水した場合に想定される水深 
(ランク別) 
 
■ ：0.5m 未満の区域 
■ ：0.5～1.0m 未満の区域 
■ ：1.0～2.0m 未満の区域 
■ ：2.0～5.0m 未満の区域 
■ ：5.0m 以上の区域 
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これらの条件から，降雨・湛水過程や下水道整備を考慮した氾濫計算結果の違いを図
9.4.11～図 9.4.13 に示す．図 9.4.11 によれば，流域全体の浸水を表現することが可能
となり支川での自然排水の影響で浸水範囲の拡大が抑えられていることが理解される．
一方で，降雨・湛水による浸水深は浅いものの，兵庫川右岸側のように広範囲にわたり，
浸水が発生していることがわかる．これをより詳しく分析してみると，図 9.4.12 には
降雨・湛水過程を考慮していないケースでは，このような浸水は発生していない．この
ことは，メッシュ毎に与えた超過確率 150 年相当の降雨が発生すると，広範囲に湛水
が発生し，防災活動に支障が発生する可能性があることを示唆している． 
また，図 9.4.13 に示すように，下水道をモデルに反映させることにより，内水モデ
ルのみの結果に比べて，早期の湛水位の軽減や浸水解消を表現することが可能となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9.4.11 超過確率 150 年相当の洪水を想定した最大浸水深図 
 
凡 例  
浸水した場合に想定される水深 
(ランク別) 
 
■ ：0.5m 未満の区域 
■ ：0.5～1.0m 未満の区域 
■ ：1.0～2.0m 未満の区域 
■ ：2.0～5.0m 未満の区域 
■ ：5.0m 以上の区域 
：水路 
：破堤地点 
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図 9.4.12 最大浸水深図（降雨考慮比較，九頭竜川 22.4k 右岸破堤） 
 
 
凡 例 
浸水した場合に想定される水深
(ランク別) 
 
■ ：0.5m未満の区域 
■ ：0.5～1.0m 未満の区域 
■ ：1.0～2.0m 未満の区域 
■ ：2.0～5.0m 未満の区域 
■ ：5.0m以上の区域 
水路：考慮 
降雨：非考慮 
兵庫川 
 
水路：考慮 
降雨：考慮 
兵庫川 
降雨による浸水が表現可能 
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図 9.4.13 最大浸水深図（降雨考慮比較，日野川 3.4k 右岸破堤） 
 ピーク付近 
 
 
凡 例 
浸水した場合に想定される水深
(ランク別) 
 
■ ：0.5m 未満の区域 
■ ：0.5～1.0m 未満の区域 
■ ：1.0～2.0m 未満の区域 
■ ：2.0～5.0m 未満の区域 
■ ：5.0m 以上の区域 
氾濫流量が下水に流入することにより、 
浸水深の軽減や早期の浸水解消が表現可能
ピーク後7時間後 
：水路 
：破堤地点
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9.5  洪水氾濫予測システムの開発 
 
9.5.1  システムの全体構成 
九頭竜川流域洪水氾濫予測システムの設計・構築に際し，以下のことに留意したシス
テムとする必要がある． 
 
・住民や市町村等への分かり易い情報配信を前提としたシステム 
・実時間の浸水状況を，最新のデータをもとに迅速かつ精度良く予測できるシステム 
・破堤などが生じる等，緊急時に利用するため，自動／手動計算が可能なシステム 
・複雑な操作をできるだけ排除したシステム 
 
当該地域は，平成 16 年に福井豪雨を経験し，内水被害を含めた浸水被害の危険性も
高い地域である．このため，住民への情報配信までを想定した場合，内水氾濫を考慮し
ない外水氾濫結果のみでは，実時間での想定氾濫状況を初期とした解析が実施されてい
るとは言えないため，内水氾濫を含めた解析を実施できるようにしたシステムとする． 
次に，情報提供方法としては，一般に，Web 方式，クライアント／サーバ方式およ
びスタンドアローン方式の３つの方法が考えられる．本システムでは，これらの方法の
中で，通常仕様時の汎用性・将来の拡張性にも優れた WEB 方式でモデルを構築する． 
以上のシステム開発における基本的な考え方に下に，具体的なシステム構成としては，
全体システムでの実現しうる機能を細分化し，有機的に機能するように，サブシステム
を開発し，一連で自動的に動作する仕組みが必要となる． 
本システムにおいては，大きく以下の 4 つの機能を有するサブシステム(もしくはプ
ログラム)を作成し，これらを組み合わせて，全体システムを構築する．図 9.5.1 には，
本システムの基本的な仕様を決定するために，サブシステムの常駐機能，河川管理者お
よび一般利用者向けの機能，河川管理者に必要な機能をユースケースとして整理したも
のを示す． 
この図から，各サブシステムの基本的な機能を以下のように設定した． 
 
■自動計算 
1. 「外部通信処理システム」は，外部システムから情報を受信する． 
2. 「計算実行システム」は，”受信情報”をもとに計算を実行する． 
3. 「外部通信処理システム」は，外部システムに”予測結果情報”を送信する． 
4. 一般利用者は，「情報提供システム」で”予測結果情報”を確認する． 
 
■再計算～計算結果公開の流れ 
1. 管理者は，「計算条件編集システム」で”計算条件情報”を編集する． 
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2. 管理者は，「計算条件編集システム」で再計算を実行する． 
3. 管理者は，「情報提供システム」で”予測結果情報”を確認する． 
3-1. （再度条件を編集する場合） 1. からやり直す． 
3-2. （計算結果を公開しない場合） 終了． 
4. 管理者は，「計算条件編集システム」で”予測結果情報”を公開する． 
5. 一般利用者は，「情報提供システム」で”予測結果情報”を確認する． 
 
■自動計算の計算条件編集の流れ 
1. 管理者は，「計算条件編集システム」で”計算条件情報”を編集する． 
2. 管理者は，「計算条件編集システム」で再計算を実行する． 
3. 管理者は，「情報提供システム」で”予測結果情報”を確認する． 
3-1. （再度条件を編集する場合） 1. からやり直す． 
4. 管理者は，「計算条件編集システム」で”計算条件情報”を自動計算に反映する． 
5. 「計算実行システム」は，反映された”計算条件情報”で計算を実行する． 
6. 一般利用者は，「情報提供システム」で”予測結果情報”を確認する． 
 
 
図 9.5.1 サブシステムの仕様を設定のためのユースケース 
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次に，図 9.5.2 には，本システムで扱うデータのライフサイクルを整理したものを示
す．どのようにしてデータが進んでいき，処理・記録されていくかを分かりやすくした
ようなものです．なお，図中の 2 本線はデータストアを意味し，四角囲みは，サブシス
テムがストアされたデータを共有する流れをわかりやすくしたものである．図 9.5.1 お
よび図 9.5.2 からサブシステムの位置を定義した．この結果を図 9.5.3 に示す． 
 
図 9.5.2 Data Flow Diagram によるデータのライフサイクルの定義 
 
図 9.5.3 洪水氾濫予測システムにおけるサブシステムの位置の定義 
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①外部通信処理システム： 外部システムからのデータ入手・システム内の処理進行
等を管理する． 
②計算実行システム：リアルタイムでの計算実行処理を実施する． 
③ユーザインターフェース：ユーザとシステム間の入力や出力等の情報伝達を行い，
情報提供システムと条件編集システムで構成される． 
④データベース：各種データを保存，管理する． 
 
各サブシステムの機能は，表 9.5.1 に示す通りであり，図 9.5.4 に洪水氾濫予測シス
テムの概略的な構成について示す．これによれば，外部システムから氾濫解析に必要な
データを取得した後，データベースに登録する仕組みとしている．このデータベースを
中心にした，各サブシステムで演算等に必要データを取得し，結果を算出する仕組みで
あり，さらに演算した結果もデータベースに登録し，他のサブシステムでも利用可能に
するシステムである． 
 
表 9.5.1 リアルタイム浸水予測シミュレーションシステム サブシステム一覧 
システム サブシステム 主な機能 
外部通信 
システム 統一河川情報システム 
・実績 TM 観測データの収集 
・レーダメッシュ雨量データの収集 
洪水予測システム ・予測水位・流量計算 
洪水氾濫予測シ
ミ ュ レ ー シ ョ
ン・システム 
外部通信処理システム ・データ収集機能 
・データ登録機能 
計算実行 
システム 
解析部 ・河道水位予測計算 
・はん濫予測計算 
処理部 ・自動計算機能 
ユーザ 
インターフ
ェース 
情報提供シス
テム 
①計算結果表示システム 
・計算結果表示機能（最大・時系列） 
②防災活動・避難行動支援システム 
・浸水状況表示機能（地区，避難所等） 
・道路冠水状況表示機能 
・避難経路・運搬経路の検索 
計算条件編集
システム 
・解析条件設定機能 
・手動計算条件設定機能 
・手動計算実行機能 
データベース 実績・予測水文データ，計算結果データ等を保
存，管理する 
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図 9.5.4 データベースを介在させたシステムの全体的な構成 
 
9.5.2  外部通信システム 
リアルタイム浸水予測シミュレーションは，基本的に外部のシステムから取得した実
績・予測降雨データならびに河川水位・流量データ等を入力し，氾濫情報を出力する．
このような計算プロセスの初期段階の入力データを取得する機能であるサブシステム
が必要となる．そこで，このサブシステムの処理内容については，以下のように設定し
た． 
①外部通信システムの基本機能 
・外部システムのデータの更新状況を確認する． 
・実績・予測降雨データを外部システムから入手する． 
・河川水位・流量データを外部システムから入手する． 
・入手したデータを Data Base に登録する． 
②データを取得する外部システムと取得データの形式 
統一河川情報システムからリアルタイムデータを取得する． 
③データの保管先と保管方法 
リアルタイム浸水予測システムが取得したデータは，データベースに登録される．
なお，これらのデータは，図 9.5.4 中の逐次計算・更新されるデータであるため，動的
なデータとして定義する．一方で，流域内の河川断面等，堤内地内の資産等といった固
定したデータを，静的なデータとして定義した．ここでは，動的なデータをデータベー
スに登録する． 
統一河川情報
システム
TM伝送系
統一河川情報
システム
RD伝送系
外部通信処理 計算実行処理 表示処理
・データ収集機能
・データ送信機能
・データ登録機能
外部通信処理システム
・各計算処理機能の管理
・自動計算機能
計算実行システム
・結果表示機能
・解析機能(抽出、検索)
・結果出力機能
情報提供システム
（計算結果表示システム）
（防災活動・避難行動支援システム）
計算条件DB
（動的データ）
・TM水位、流量
　（実績、予測）
・TM雨量（実績）
・レーダ雨量
　（実績、予測）
※１
計算結果DB
（動的DB）
・氾濫原データ
　（水深、流速ベクト
ル、洪水到達時間、）
・河道水位データ
（距離標別水位）
システム
管理者
ユーザ
ユーザ
ユーザ
ユーザ
TM水位・雨量データ
（実績）
洪水予測データ
（水位、流量、流域平均雨量）
気象庁レーダ雨量データ
（実績、予測）
※１ 観測実績データ（欠測補てんなし）
計算条件DB
（静的データ）
・氾濫原データ
・樋門・樋管データ
・破堤地点データ
・河道データ
・下水道データ
etc
表示用DB
（静的データ）
・地図データ
・道路網データ
・観測所位置データ
・避難所データ
etc
計算条件編集システム
・氾濫解析条件設定
・手動計算設定
・手動計算機能
洪水予測サーバ
解析部
・河道水位予測
・浸水予測
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(1)  降雨データ 
実績・予測降雨データに関しては，統一河川情報システムから表 9.5.2 に示すデータ
を取得する． 
 
表 9.5.2 実績・予測降雨データの提供システム 
データ内容 データ提供システム データ更新 予測時間
予測結果 
出力間隔 
実績テレメータ 統一河川 TM 伝送系 10 分間隔 － － 
流域平均雨量 
洪水予測システム 
データ取得は統一 TM 系経由 
1 時間間隔 6 時間先 1 時間間隔 
全国合成レーダ 
（国交省：現況） 
統一河川 RD 伝送系 5 分間隔 － － 
移動解析レーダ 
（国交省：予測） 
統一河川 RD 伝送系 10 分間隔 3 時間先 10 分間隔 
統合プロダクト 
（気象庁：現況） 
統一河川 RD 伝送系 10 分間隔 － － 
ナウキャスト 
（気象庁：現況） 
統一河川 RD 伝送系 10 分間隔 1 時間先 10 分間隔 
降水短時間予報 
（気象庁：現況） 
統一河川 RD 伝送系 30 分間隔 6 時間 10 分間隔 
 
(2)  河川水位・流量データ 
システムで利用する河川水位・流量データに関しては，表 9.5.3 に示す現状のシステ
ム構成より下記のシステムから入手するものとする． 
 
表 9.5.3 河川水位・流量データの提供システム 
データ内容 データ提供システム データ更新 予測時間 予測結果 
出力間隔 
実績データ 統一河川 TM 伝送系 10 分間隔 － － 
予測データ 洪水予測システム 
データ取得は統一TM系経由 1 時間間隔 6 時間 1 時間間隔
 ※TM：テレメータの略，マイクロ回線でデータを定期的に収集する． 
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(3)  外部通信システムの設計 
九頭竜川氾濫予測システムに必要なデータは，すべて統一河川情報システムから伝送
される．この伝送仕様については，統一河川情報システムテレメータ伝送手順 30)に従
いプログラムを作成した．図 9.5.5 には，外通信システムのデータ処理フローを示す． 
 
図 9.5.5 統一河川情報システムからの必要なデータを取得し，Data Base に登録する
ための外部通信システムのデータ処理フロー 
 
9.5.3  計算実行システム（氾濫解析実行システム） 
(1)  自動計算のスケジュール管理 
本システムのリアルタイム計算実行にあたっては，洪水予測システムの計算結果，お
よび気象庁からのレーダ雨量を利用する． 
本システムは，洪水時における災害時に浸水範囲を予測し，市町の迅速な防災活動に
活用するために重要である．そのためには，本システムの計算実行システムでは，デー
タ取得から自動演算処理を経て，結果を表示することが必要となる．しかしながら，シ
ステムの運用上，通信障害等で一部データ等が発生した場合に，システムが停止する可
能性は否定できない．そこで，欠測補てんを実施し，できるだけ計算が停止しないよう
にすることとした．図 9.5.6 には，入手可能なデータをもとにリアルタイム計算実行を
実施するための欠測処理フローを示す．これにもとづき外部通信システムのタスク管理
を実施するようにした．さらに，図 9.5.7 および図 9.5.8 には，実際の演算処理タイミ
ングを示す．この演算スケジュールに従い，定時に入力データを取得し，演算を行うタ
スクを設定した． 
テレメータ伝送装置
統一河川情報システム
現況流量
・三尾野(195)
・天神橋(227)
・鳴鹿大堰全放流量(261)
レーダ伝送装置
テレメータ系
予測九頭竜川系
現況流量
・流域6(133)
予測流量
・三尾野(43～48)
・天神橋(55～60)
・中角(7～12)
※鳴鹿大堰予測流量に置き換える
・流域6(134～139)
現況レーダ雨量
・統合プロダクト(気象庁)
予測レーダ雨量
・降水ナウキャスト(気象庁)
・移動解析雨量(河川情報センター)
・降水短時間予報(気象庁)
レーダ系
外
部
通
信
処
理
シ
ス
テ
ム
データベース
ファイル管理(自動計算実行Inputデータ作成用)
テレメータ系
レーダ系
計算実行システム
自動計算実行用Inputフォルダ
流量データ Input_flow.dat
Inputデータ
作成処理
メッシュ雨量データ
自
動
計
算
実
行
・三尾野(195)
・天神橋(227)
・鳴鹿大堰全放流量(261)
・流域6(133)
・三尾野(43～48)
・天神橋(55～60)
・中角(7～12)
※鳴鹿大堰予測流量に置き換える
・流域6(134～139)
予測流量
実績流量
実績メッシュ雨量
予測メッシュ雨量
rain_ob00.dat
rain_ob01.dat～　　
   rain_ob06.dat
rain_pr01.dat～　　
   rain_pr36.dat
予測流量
現況流量
・統合プロダクト(気象庁)
・降水短時間予報(気象庁)
現況レーダ雨量
予測レーダ雨量
・移動解析雨量(河川情報センター)
・降水ナウキャスト(気象庁)
※（）内の値はJRCデータ伝送資料内の通番
実績DBより
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図 9.5.6 リアルタイム計算実行フロー 
 
図 9.5.7 洪水予測システムが正常に稼動している場合の演算スケジュール 
 
  
降水短時間予報
（現況）
Yes
No
（予測雨量）
 10 分後 降水短時間予報 60分後
 20 分後 降水短時間予報 60分後
・・・
 60 分後 降水短時間予報 60分後
 70 分後 降水短時間予報 120分後
 80 分後 降水短時間予報 120分後
・・・
360 分後 降水短時間予報 360分後
Yes
No降水短時間予報（30分前）
（予測雨量）
 10 分後 降水短時間予報 60分後
 20 分後 降水短時間予報 60分後
 30 分後 降水短時間予報 60分後
 40 分後 降水短時間予報 120分後
・・・
270 分後 降水短時間予報 300分後
280 分後 降水短時間予報 360分後
・・・
360 分後 降水短時間予報 360分後
（340分後以降は360分後の値を利用）
（予測雨量）
 10 分後 移動解析 10分後
 20 分後 移動解析 10分後
・・・
180 分後 移動解析 180分後
190 分後 移動解析 180分後
・・・
360 分後 移動解析 180分後
（190分後以降は180分後の値を利用）
移動解析
（現況）
Yes
No
レーダ統合
プロダクト
Yes
No
（実況雨量）
実況 レーダ統合プロダクト
 10 分前 レーダ統合プロダクト
 20 分前 レーダ統合プロダクト
・・・
 60 分前 レーダ統合プロダクト
Yes
No国交省現況レーダ
（実況雨量）
実況 国交省現況レーダ
 10 分前 国交省現況レーダ
 20 分前 国交省現況レーダ
・・・
 60 分前 国交省現況レーダ
（実況雨量）
実況 降水短時間予報 現況
 10 分前 降水短時間予報 現況
 20 分前 降水短時間予報 現況
・・・
 60 分前 降水短時間予報 現況
降水短時間予報
（現況）
Yes
No テレメータ雨量
（実況雨量）
実況 テレメータ 現況 より配分
 10 分前 テレメータ 10分前 より配分
 20 分前 テレメータ 20分前 より配分
・・・
 60 分前 テレメータ 60分前 より配分
Yes
No
計算しない
計算しない
洪水予測
Yes
No
（予測流量）
 1時間後 洪水予測 1時間後
 2時間後 洪水予測 2時間後
・・・
 6時間後 洪水予測 6時間後
Yes
No洪水予測（1時間前）
（予測流量）
 1時間後 洪水予測（1時間前) 2時間後
 2時間後 洪水予測（1時間前) 3時間後
・・・
 5時間後 洪水予測（1時間前) 6時間後
 6時間後 洪水予測（1時間前) 6時間後
（予測流量）
 1時間後 テレメータ現況
 2時間後 テレメータ現況
・・・
 6時間後 テレメータ現況
テレメータ
（現況）
Yes
No
計算しない
テレメータ
（現況と過去）
Yes
No
（実況流量）
 1時間前 テレメータ1時間前
現況 テレメータ現況
Yes
テレメータ
（一部欠測）
（実況流量）
欠測分を内挿補間してデータ作成
No
計算しない
実績雨量・水位
統一河川情報システム 1:00の実測値 2:00の実測値
予測データ
統一河川情報
システム
降水短時間予報
予測水位
洪水予測 Server
0:00
浸水予測
0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00
データ観測・予測時刻 データ取得時刻
0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00
7:30
1:00の浸水予測期間
8:00
7:30 8:00
2:00の浸水予測期間
1:00の計算開始
計算終了
浸水予測計算時間
1:00の
計算開始
計算終了
表示可能
2:00の計算開始
計算終了
表示可能
2:00の
計算開始
計算終了
表示可能 表示可能
現時刻
予測データ使用
前時刻
予測データ使用
7:00
浸水予測用データ取得 洪水予測用データ取得 データ観測・予測時刻とデータ配信時刻の関係
0:00～6:00の予測
6:00～7:00の予測は
6:00の予測結果を使用
1:00～7:00の予測
7:00～8:00の予測は
7:00の予測結果を使用
2:00～8:00の予測
8:00～9:00の予測は
8:00の予測結果を使用
浸水予測計算時間
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図 9.5.8 洪水予測システム結果が欠測している場合の演算スケジュール 
 
(2)  氾濫解析の実行 
氾濫解析は図 9.5.9 に示すフローに従
って実行される．図中には，氾濫モデル
の検証で設定した溢水・破堤条件を同一
にし，リアルタイムでの氾濫予測を実施
するフローとなっている． 
 
(3)  引継ぎ計算の実行 
氾濫解析では，計算の安定化を図るた
めに，降雨の始めからのハイドログラフ
を用いて河道水理計算と氾濫原水理計算
を行っている．リアルタイム氾濫予測で
同様のことを適用すると，降雨の始めか
ら現時刻までの実績データに基づく計算
を繰り返し行うこととなり，時間の経過
とともに計算期間が長くなるという演算
時間の問題が生じる． 
このため，実績データに基づく計算を
繰り返し行わないように，図 9.5.10 に示
すように，常に現時刻より 1 ステップ前 図 9.5.9 氾濫解析の実行フロー 
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の時刻の計算結果を初期値として予測計算を行うものとする．これにより，計算期間は
一定となる．本システムでは，このような，対処を行うことで演算時間を短くする方法
を適用した． 
 
 
① 現時刻 Tiの計算 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
② 時刻の更新 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9.5.10 引継ぎ計算の模式図 
 
 
時間 
Ti- Ti Ti+
現時刻
降雨の始め 
計算期間
実績データに基
づいて計算済み 
結果を保存 
D B 
実績計算結果 
予測計算結果 
時間 
Ti- Ti Ti+
現時刻
降雨の始め 
計算期間
初期値として読込
D B 
実績計算結果 
予測計算結果 
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9.5.4  計算条件編集システム（破堤開始時点からの氾濫予測解析） 
本システムで導入するリアルタイム計算では，洪水発生時に時々刻々と変化する細かな
情報に自動で対応することは，現実的に不可能である．例えば，以下のような状況が考え
られる． 
・洪水予測システムが停止しているが計算を実行して氾濫状況を確認したい． 
・任意地点を決壊させて計算を実施したい． 
・計算で設定されている決壊開始水位以下の条件で，決壊が生じており，現状を踏まえた
計算を実施したい． 
・堤防嵩上げを実施したので堤防天端高を高くしたとき，氾濫がどうなるのかを知りたい． 
 
条件編集システムはこれらの状況をオフライン計算（手動計算）することで，リアルタ
イムでの氾濫結果を補完していくためのサブシステムである． 
このようなサブシステムが必要であるが，これらの処理を実施するためには，再計算を
実施するためのサーバが必要となり，複数ユーザが同時に実施することはサーバの台数を
増やすことに繋がり，実質困難である．そこで，計算条件編集システムは，管理ユーザの
みが利用できる機能とした．なお，サブシステムの機能は，福井河川国道事務所の職員の
要望を踏まえて，以下の機能を設計・構築した．すなわち，任意境界条件による手動計算
機能，リアルタイム計算結果を利用した手動再計算機能，および計算条件のメンテナンス
機能により，サブシステムを構成した．図 9.5.11 には，本サブシステムのメニュー選択画
面を示す．この中で，手動計算の結果を公表するか否かについては，事務所の判断が必要
であり，その機能はシステムに担保した．もし，公表する場合は，その結果が WEB GIS 上
で表示することが可能となる．さらに，図 9.5.12 には図 9.5.11 で選択したメニューの以降
の画面の遷移を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9.5.11 計算条件編集システムのメニュー選択画面 
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図 9.5.12 計算条件編集システムの画面遷移 
 
(1)  任意境界条件による手動計算機能 
本機能は，図 9.5.13 に示すように，
氾濫計算の境界条件となる三尾野，天
神橋，鳴鹿大堰・深谷上流域の流量お
よび，氾濫域にあたえる流域平均雨量
を手入力し，洪水流量，河道内水位の
計算を実施し，氾濫解析の実施を支援
するものである．なお，手順は以下の
通りである． 
①氾濫計算の境界条件となる 3 地点の
流量と堤内地雨量を手入力する． 
②条件を確認し，計算を実行する．な
お，決壊の有無も選択可能である． 
③計算結果は非公開用として，表示さ 
⑧操作マニュアル（PDF）
② 境界条件編集 ③決壊条件編集 ④ 決壊日時条件編集 ⑦メンテナンス
⑤計算結果名称入力 更新完了
①管理者メニュー
⑥計算終了
⑤計算結果名称入力
⑥計算終了
⑤計算結果名称入力
⑥計算終了
【機能概要】
1-1 境界条件（三尾野、天神橋、鳴鹿大堰・深谷上流域の流量、はん濫域の雨量を1時間前から6時間後まで）を
入力し、手動計算を行う。
1-2 リアルタイムデータを用いて、決壊箇所及び決壊条件を指定し、手動計算する。
1-3 実際に破堤した日時、および決壊箇所を指定し、リアルタイム計算結果から指定した箇所の決壊水位を取得
する。
取得した決壊水位を新たに設定し、リアルタイムデータを用いて再計算を行う。
図 9.5.13 任意境界条件での手動計算
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れる． 
④計算結果を公開用として登録すれば，一般ユーザ，例えば事務所内の管理者以外の職員
や市町の防災担当者なども閲覧することが可能となる． 
 
(2)  リアルタイム計算結果を利用した手動再計算機能 
本機能は，決壊状況等に対応するために設ける手動再計算機能である．本システムに
おいては，リアルタイムでの計算として，以下の 2 ケースの計算を実施する． 
・決壊なし計算：河川からの越水のみを考慮した計算 
・決壊有り計算：河川水位が決壊開始水位を超えた地点は，全て決壊させた計算 
 
上記の計算ケースを踏まえ，現実の決壊を考慮した計算を実施する場合，下記のよう
な条件で計算ができることが必要となる． 
①決壊箇所と決壊条件を編集して，任意地点での決壊計算を実施する機能 
②決壊開始水位に達する前に決壊が生じ氾濫が発生した時に，計算開始時刻を指定し
て，決壊箇所等の条件を変更して手動計算する機能 
  
上記の計算を実行するために，①および②に対する手順に従い，計算を実行できる画
面を設計・構築した． 
 
1)決壊箇所と決壊条件を編集して，任意地点での決壊計算を実施する機能 
まず，手動計算を実施するため自動計算結果を選択し，その時の氾濫状況を表示する．
次に，決壊条件を変更する地点を選択し，任意地点での決壊氾濫計算を実行する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9.5.14 任意地点での決壊計算を実施する機能のインタ－フェイス 
選択した計算結果の状況 
決壊させる 
地点を選択 
変更条件を入力 
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2)計算開始時刻を指定して，決壊箇所等の条件を変更して手動計算する機能 
本機能は，図 9.5.15 に示す本システムで設定している決壊開始水位より低い水位で
実際に決壊が生じているような場合を想定して構築した機能である．例えば，下記のよ
うにリアルタイム計算では計算上は 2 時間後に決壊となっているが，実現象として既に
決壊が発生している場合である． 
 
 
 
 
        図 9.5.15 リアルタイム計算と実現象の相違例 
 
この場合，リアルタイム計算への決壊条件を含めた計算は困難である．また，現時刻
において，決壊が生じている様な状況では，災害対応で時間的余裕もない中で氾濫状況
等を迅速に把握する必要がある． 
そこで，本システムにおいては，決壊が生じたと想定される時刻および決壊地点を入
力することで自動的に計算する方法とする． 
具体的な手順は下記のとおりである． 
①決壊が生じた時刻と決壊が発生した地点を選択する． 
②決壊が生じている直前の時刻を計算開始時刻とする．（計算データが存在しない場
合には，5 時間先までさかのぼり，データが存在した時点を計算開始時刻として計
算する：例えば，図 9.5.16 に示す現時刻が 9 時半に決壊が発生した場合は，9 時を
計算開始時刻とする．9 時のデータがなければ，8 時，7 時とさかのぼる） 
 
 現時刻（10 時）での状況 
 
 
                                 
 
 手動再計算時刻の指定イメージ 
 
 
 
 
図 9.5.16 実際に堤防の決壊が発生した場合を想定した計算条件の設定イメージ 
 
3)決壊開始水位を決壊時刻と既往の計算結果より内挿して求める． 
4)上記条件で決壊氾濫計算を実施する． 
 
1h 前 現在 6h 後 
↑予測計算上，決壊↑実現象として 
決壊 
1h 前 10 時 6h 後 
↑予測計算上，決壊↑実現象として
決壊（9 時半）
1h 前 9 時 6h 後 
↑決壊開始水位の見直し 
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【■具体例：決壊時刻を指定した手動計算】 
図 9.5.17 は，決壊時刻を指定する入力画面を示す．この画面の操作手順としては，
以下の 1)～4)に示す通りである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1)実際に決壊した時刻を分単位で選択可能とする． 
2)決壊箇所数を複数とした場合の読み込む過去のリアルタイム氾濫予測は，最初の決壊
時刻直前の時刻のリアルタイム氾濫予測結果を入力する． 
(例)3 箇所選択の場合 
1 箇所目 2009 年 7 月 11 日 13 時 39 分 
2 箇所目 2009 年 7 月 11 日 12 時 24 分 
3 箇所目 2009 年 7 月 11 日 13 時 55 分 
2 箇所目の時刻 12 時 24 分が最初の決壊時刻となるので，その直前の時刻の自動計
算結果である 2009 年 7月 11日 12時 00 分のデータを読み込み，決壊開始水位の取得，
再計算を実施する． 
3)決壊開始水位の取得 
氾濫予測計算では各河道断面の水位予測が 30 分間隔で出力される．指定した決壊開
始時刻前後の河道水位計算結果より，内挿で指定した時刻の決壊開始水位を求める． 
(例)12 時 24 分を決壊開始時刻に指定した場合 
 12 時 00 分と 12 時 30 分の河道水位計算結果より，指定した断面(河川，距離標)の水
位を基に内挿し，指定時刻の水位を求め，それを指定した時刻の決壊開始時刻とする． 
4)指定した決壊箇所の決壊開始水位を編集し，再計算を実施する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
時刻
水位
12：24
12:24分の水位
12:30の予測水位（既知）
12：3012：00
12:00の予測水位（既知）
時刻
水位
13：39
13:39分の水位
14:00の予測水位（既知）
14：0013：30
13:30の予測水位（既知）
図 9.5.18 決壊開始水位を決壊時刻とそれまでの計算結果から内挿 
図 9.5.17 決壊時刻を指定するための入力画面
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9.5.5  情報提供システム 
(1)  計算結果表示内容 
本システムでは，計算結果と参考なる情報を表示する機能を設計・構築した．情報提
供システムで表示する内容は，以下の通りである． 
 
1)計算結果の表示 
・想定決壊地点・越水地点 
・はん濫原の浸水深および浸水範囲（時系列と最大） 
・氾濫水の流速（時系列と最大） 
・流速と水深の関係から求まる危険度（時系列と最大） 
・任意地点（メッシュ）の浸水深の時間変化（グラフ） 
・河道水位縦断図 
・堤内地内の地形と浸水深の横断図 
2)防災活動・避難行動支援情報 
・主要施設の浸水状況 
・地区別の浸水状況 
・道路浸水状況 
・避難ルートの表示 
 
(2)  画面の基本構成 
 前項の Web 画面を設計するにあたり，全体の共通的な構成を決める必要がある．図
9.5.19 には，設計構築した画面の構成について概説する．この画面は，GIS での浸水範
囲等を表示することを前提としたものであり，図中①のタブで，リアルタイムでの氾濫
予測結果，過去の予測結果，条件編集予測結果および管理者メニューを切り替えて操作
できるようにしている．この画面構成は，洪水予警報業務における手順に応じたメニュ
ーの並びとしており，まず状況確認のためのリアルタイムの氾濫予測結果，過去の予測
結果を確認する．その次に，破堤が発生した場合を想定し，自動計算結果を利用した手
動計算による氾濫予測結果を表示することとした．さらに，手動計算の必要性は，九頭
竜川の氾濫は経験上一度もなく，今後も頻度的には低いものと考えられるため，一番右
側に配置した．図中①にマウスを置くと，タブメニューの階層下にある②に示すサブメ
ニューが表示される．この理由として，GIS 画面を狭くしないように配慮した設計とし
た． 
 図中③，④および⑤は，九頭竜川の氾濫原は広いため，浸水初期の段階において GIS
上を目視で探索することは困難である．そこで，予測結果を利用して内外水氾濫の発生
予測，河川からの越水，決壊を予測しているかを画面情報に赤く表示するようにした． 
 つぎに，画面右側には，堤内地の基図の種類，基盤情報，観測所，避難所，アンダー
パスなどの水災時に危険となる箇所の表示選択に加え，予測計算時間内の浸水情報の表
示を選択できるようにしている．これにより，必要な情報を組み合わせ，浸水情報をマ
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ップとして整理することで，データの利用目的に応じた表示を職員が選択できるように
構成した． 
 
 
図 9.5.19 Web GIS を基本とした画面構成 
 
基本構成に基づき，前項の表示内容を GIS 上で表示するために，データベースと連携し
たシステムとした．これらの表示画面の遷移を図 9.5.20 に示す． 
地図上では，地形図や主要施設，道路網と計算結果を重ね合わせて表示できる機能とし
た（図 9.5.20 中②～⑤）．溢水や破堤が想定されるその地点は，その詳細情報をポップアッ
プにより確認できるようにした（図 9.5.20 中⑥）．また，避難ルート検索は，地図上から始
点と終点を選択し，検索結果は，浸水深図や背景地図と比較して確認ができるように配慮
した（図 9.5.20 中⑦）． 
グラフ形式では，選択した地点の浸水状況（図 9.5.20 中⑧）や，堤内地間の横断的な浸
水状況（図 9.5.20 中⑨），河道水位の計算状況（図 9.5.20 中⑩）および水位予測観測所の
予測結果を確認できる画面を開発した（図 9.5.20 中⑪）． 
浸水の恐れがある地区や地域を容易に把握することを目的として，地区や避難所や主要
施設で浸水の恐れがある箇所を抽出して，表形式で表示できる機能を開発した．（図 9.5.20
中⑫，⑬）．また，水位観測所のデータは表形式でも確認できるようにした（図 9.5.20 中⑭）． 
 
⑤
④③
② 
① 
過去の予測結果の場
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図 9.5.20 Web GIS を基本としたシステムの画面遷移 
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9.5.6  防災活動・避難行動支援システムの機能 
決壊箇所の復旧活動，水防団等の活動に必要な情報として復旧資材の運搬路，一般住
民の避難路確保等，防災活動・避難行動に資する情報に基づく支援を実現するため，氾
濫流の到達時間・到達範囲および浸水深の時間的変化予測，道路の冠水深から推定でき
る通行可能な道路などの浸水情報を提供するとともに，道路の特徴を考慮した行動のル
ートを探索計算し，表示するシステムが必要となる．そこで，本システムにおいては，
堤内地の地盤高についてはレーザプロファイラーのデータや，国土交通省が整備してい
る道路のデジタル道路地図(DRM)を用い，堤内地の情報を一元的にデータベースに登録
することとした．これらのデータから，堤内地内の道路の情報を取り込み，浸水深との
対比の中で宅地の浸水のみならず防災活動に重要な道路に関する情報を提供すること
ができるものと考えられる． 
 
(1)  道路情報を活用したルート検索機能 
デジタル道路地図(DRM)の内容を，表 9.5.4 に示す．道路のノード，リンク，種別，
車線，幅員等整備されており，膨大なデータベースとなっている．しかしながら，道路
の路面高は整備されていないため，レーザプロファイラーの地盤高データを重ねて，道
路の地盤高を作成した． 
以上のように整理した道路情報を用いて，ルート検索機能を以下のように条件で設計
した． 
 
①避難路としてのルート検索として，使用する道路に制限を設けない． 
②水防活動，破堤後の復旧活動に必要な資材運搬避難路の検索対象道路としては，幅
員 5.5m 以上で 2 車線以上の道路を対象として，データを構築する． 
③ルート検索の判定となる水深は，予測時間内の安全な通行判断する必要があり，最
大浸水深で判定する． 
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表 9.5.4 DRM データ項目 
項目名 コード表 
Baselink.dbf の 
フィールド名 
ノード１番号 
ノード 2 番号 
ノード番号の小さいものをノード 1 とし，大きい
ものをノード 2 とする． 
各 4 桁のコード 
nodeNO1 
nodeNO2 
リンクコード 
1 次メッシュコード(4 桁) 
2 次メッシュコード(2 桁) 
ノード１番号(4 桁) 
ノード 2 番号(4 桁) 
計 14 桁のコード 
UNIQUECODE 
道路種別コード 高速自動車道 
都市高速道路 
(含指定都市高速道路) 
一般国道 
主要地方道(県道) 
主要地方道(指定市道) 
一般県道 
指定市の一般市道 
その他の道 
未調査 
RKCD 
リンク長 － LEN 
異常気象時通行規制区間種
別コード 
規制無 
雨量規制有 
雪規制有 
その他規制有 
未調査 
WKCD 
道路幅員区分コード 幅員 13.0m 以上 
幅員 5.5m 以上～13.0m 未満 
幅員 3.0m 以上～5.5m 未満 
幅員 3.0m 未満 
未調査 
RWDCD 
車線数コード 1 車線 
2 車線 
3 車線 
4 車線 
5 車線 
6 車線以上 
未調査 
※上り下りの合計の車線数 
RLNCD 
車線幅員 - RLN 
 
 
 
第 9章 防災体制支援を目的した九頭竜川流域のリアルタイム洪水氾濫予測システムの開発 
283 
 
以上の条件を踏まえて，ルート検索の方法は，エドガー・ダイクストラによって考案
された方法 32)を適用した．この方法は，グラフ上の 2 頂点間の最短経路を効率的に求
めるアルゴリズムである．この方法の応用範囲は広く Open Shortest Path First などの
インタネット・ルーティング・プロトコロルや，カーナビの経路探索や鉄道の経路案内
においても利用されている．この手法は，多くの解説書が存在し，またプログラムコー
ドも多数公開されているものである．ここでは，文献 33)を参考にシステムに組み込ん
だ． 
ここに，Dijkstra 法について概説 33)する．Dijkstra 法のアルゴリズムは， 辺の全て
の重みが非負である場合において最短経路を効率的に求める解法（ アルゴリズム） で
あり， その基本的戦略は， 各頂点への最短経路を出発点に近い（ 最短経路の長さが
短い） ところから一つずつ確定していくことである． 
点v1, v2,….., vm に対して，出発点vs からの最短路が確定している点の添え字の集合を
N，未確定の点の添え字の集合をU とするとき，Dijkstra 法の手順を，以下のように説
明する． 
 
 [ Dijkstra 法の手順] (出発点vs から他の全ての点に至る最短距離を求める場合) 
Step1: 集合N,Uを以下のように定義する． 
msssmU ,,1,1,,1,,1  
sN  
),,1( mjsPj  
0sa  
),,1( mja j  
si  
Step2: Uj なるすべてのj に対して 
ijd  かつ ijiij daa  
ならば 
ipdaa jijij ,  
とおく． 
Step3: ajの最小値から，j0を求める． 
Ujaa jj 00min  
Step4: j0 をU から取り除き，N に加える．U = なら終了する．そうでなければ，i = 
j0とおいてStep2 に戻る． 
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それぞれの Ujv j には，出発点vs から添え字がN に属する点だけを経由して点vj 
に到達する最短距離aj を与えておく．出発点からの道がまだ見つかっていない点には1
を与える．アルゴリズムの実行途中では各点vj に対するaj の値が真の最短距離に等し
いとは限らないが，U の中でaj の値がj = j0 のとき最小となるとすればこの点vj0 に関
しては，このときのaj0 の値が出発点vs からの最短距離になる．そのような点への最短
路はこの時点で確定できるので，この点の添え字をU からN へ移動させる． 
アルゴリズムの初期状態では，出発点vs を除く全ての点の添え字がU に属しており，
出発点vs においてas = 0，任意の Ujv j においてaj = 1となっている．ajの更新はある
点の添え字がU からN へ移されたときに行う．たとえば，vi の添え字i を移す場合を
考えると，U に属する添え字をもつ各点vj についてvi を経由してvjに至る経路の長さ
（viまでの最短路の長さai とdij の和）がそれまでに得られたvs からvj までの長さaj よ
りも短いかどうかを調べ，短いようならaj = ai +dij のように更新する． 
また，vs からvj への経路は，k1 = p[j] として，もしk1 = s ならば，経路はj sである．
そうでなければ，k2 = p[k1] として，もしk2 = s ならば，経路はj←k1←sである．以上の
操作をkl = s が成り立つまで繰り返せば，経路j ←k1←･･･←kk-1← s が得られる． 
本章では，ノードおよびリンクに対して浸水深が重みとなる．図 9.5.21 に示すよう
に，浸水範囲掛かるノード・リンクを最短探索時に回避する処理を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9.5.21 リンクの最大浸水深算出と最短ルートの検索の模式図 
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以上のように基本的なアルゴリズムを用い，最短経路を探索するためのインタ－フェ
イスを GIS の画面上で構築した．図 9.5.22 に示すように，画面上でスタートとゴール
を指定することで容易に経路が探索できる．なお，この機能は，リアルタイムの予測結
果のみならず，過去の予測結果，条件を変えた手動計算結果のいずれの氾濫解析結果に
対して適用できるものである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9.5.22 GIS 上でのルート探索の例 
 
(2)  氾濫原の浸水情報表示機能 
国土交通省の洪水管理の責務は，洪水予報を発令すること，水防団への活動のための
水位情報を適宜福井県・周辺市町に発信することである．河川水位が避難判断水位，氾
濫危険水位を超過し，堤防の越水や決壊による氾濫が予想された場合，市町は住民に対
して避難準備情報，避難勧告の発令をする必要がある．しかしながら，第 1 章で示した
ように，実際には避難準備情報や避難勧告を発令しないケースが多く，その理由として
河川水位の動向を見ながら発令するというのが実態である． 
このシステムでは，市町に氾濫予測結果を活用してもらうために，氾濫解析結果を表
示すること以外に，どの地先がどの程度で浸水するのか，避難所は浸水するのか，その
ための経路は確保できるのかといった情報を即座に提供できるようにした． 
まず，氾濫原内にある避難所に指定されている主要施設，防災拠点，災害時要援護者
を抱える介護・医療施設，氾濫による負傷者を救護する医療機関に対して，現時刻から
6 時間先までの浸水深を表示する画面を図 9.5.23 のように構築した．さらに，施設名を
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クリックすると，GIS 上の位置が表示されるようになり，地図上での認識もできるよう
に配慮した．また，現時刻から 6 時間先までに浸水する施設を優先的に表示することも
できるように配慮した．これは全施設を表示すると，施設数が膨大であるため，職員の
見落とし等のヒューマンエラーを防止・軽減するようにしたものである． 
 
図 9.5.23 主要施設の浸水予測の結果表示 
 
一方で，住民の避難の準備や行動のタイミングについて，市町が判断できるように，
図 9.5.24 に示すように市町・地区毎の現時刻から 6 時間先までの時系列の浸水予測情
報を提供できるようにした．なお，地区を含む複数メッシュの最大浸水深（内外水氾
濫解析結果）に基づき表示することとし，主要施設と同様に，浸水する地区を優先的
に表示するものとした． 
また，図 9.5.25 に示す避難判断水位，氾濫危険水位といった基準水位の設定されて
いる水位観測所についても，洪水予測システムの演算結果を表示し，河川水位も参照
できるように画面を構成した． 
各時間(0 分後，30 分後，1 時間後，2
時間後，3 時間後，4 時間後，5 時間
後，6 時間後)の浸水状況を表示する 
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図 9.5.24 市町・地区毎の浸水予測の結果表示 
図 9.5.25 水位観測所における予測水位の表示 
各時間(0 分後，30 分後，1 時間後，
2 時間後，3 時間後，4 時間後，5 時
間後，6 時間後)の浸水状況を表示す
る
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9.5.7  計算結果データベースシステム 
本システムでは，データベースソフトとして，Oracle を利用してデータベースを構築した．
この理由としては，取り扱うデータ量が膨大で，瞬時にタスクを実行する必要があることや，
このソフトウェア内に組み込まれているスケジュール管理機能が非常に優れており，この機
能を使うことで新たにデータベースを稼働させるためのスケジューラを構築する必要性がな
いため，効率よくシステムを構築することができる． 
本章での膨大な氾濫解析データを取り扱う際に，サブシステム間のデータの処理フローを
明確にしておく必要がある．そこで，図 9.5.26 に示す下記の凡例を参考に Entity-relationship 
Diagram を作成し，これに基づき計算関連情報（図 9.5.27），河川情報関連（図 9.5.28），
および堤内地関連」情報（図 9.5.29）に分類し，データベースを構築した．なお，ER 図の表
記においては，データベースの設計に特化した IE (Information Engineering)記法 34)を用いた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9.5.26 E-R 図 凡例 
【凡例】
<<受信情報>>
<<view>>
<<諸元情報>>
<<予測結果情報>>
マスタテーブル
外部通信処理で受信するデータを格納するテーブル
計算結果を格納するテーブル
ビュー
テーブル間関連（１のみ）
テーブル間関連（１以上）
テーブル間関連（0 または 1）
テーブル間関連（0以上）
ビューの参照関係
<<計算条件情報>>
計算条件編集システムで編集したデータを格納するテーブル
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図 9.5.27 E-R 図(計算関連情報) 
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図 9.5.28 E-R 図(河川関連情報) 
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図 9.5.29 E-R 図(堤内地関連情報) 
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9.6  システムの開発 
9.6.1  開発言語 
開発に用いた開発言語およびソフトウェアは，以下のとおりである． 
 
・ 表示システム開発言語：VB.net，ASP.net 
・ 計算エンジン開発言語：Fortran 
・ グラフ表示ソフト：TrueWebChart4.0J 
・ Web GIS：GegnoSIS.net6.3 
・ データベースソフト：Oracle Database 10g 
・ GIS データ作成ソフト：SIS ActiveX Modeller 6.2 
 
9.6.2  サーバの構成 
本システムにおいては，氾濫計算を常に 2 通り実施する必要がある．また，管理者権限と
して，複数の決壊条件（決壊なし，決壊有り），任意の手動計算の計算する必要がある． 
本システムでは，計算をリアルタイムに実行し，結果に関しては WEB で表示する．これ
らの処理は，すべての処理を 1 台で実施することは不可能であり，さらには，計算結果の表
示に WEB GIS を利用しているため，1 台のサーバで処理することは画像処理等に要する時間
を考慮すると不可能と判断した．したがって，図 9.6.1 に示すように，システム構成としては
複数台のサーバを活用し，システムを分散処理する方法を採用した． 
表 9.6.1 に，洪水氾濫予測システムをインストールする機器の一覧を示す．なお，サーバ
にインストールするオペレーション・システム（OS）は，Windows2003server とした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9.6.1 ハード機器によるシステム機能の分散処理 
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表 9.6.1 導入するサーバの概要 
名称 機能概要 スペック決定の根拠 
通信/DB サーバ ・統一河川情報システムからのデ
ータ取得とデータの管理を実施
する． 
・計算 1 ステップでは，九頭竜川で 8MB 程度（×2
ケース：破堤有りとなし）必要である． 
・サーバの HDD 容量としては，900GB 程度以上と
した．16MB（全ケース/1 ステップ）×24（時間）
×365（日）×5（年間）＝約 700GB 
・CPU とメモリに関しては，高性能なものは必要と
しないためサーバスペックは下記とする． 
・マシンスペック：CPU Xeon クアッドコア
2.53GHz 程度以上，メモリ 4GB 以上，ハードデ
ィスク 900GB 以上 
計算実行サーバ 
2 台 
・決壊なしと決壊有りの自動計算
を 1 時間に 1 回実施する． 
・計算結果をもとに浸水深等の公
開用 GIS データを作成する． 
・計算時間を 30 分以内で終了させる必要がある．
・【テスト計算時のマシンスペック事例】 
・マシンスペック：CPU Xeon クアッドコア
2.66GHz，メモリ 4GB 
・予測計算時間：現時刻から 6 時間先まで計算 
・メッシュ数：約 40000 メッシュ 
・計算時間 ：15 分程度 
・ハードディスク容量としては，計算データを一時
的に保存するものであるが，OS 領域とも含めて，
100GB 以上とする． 
・マシンスペック：CPU Xeon クアッドコア
2.66GHz 程度以上，メモリ 4GB 以上，ハードデ
ィスク 100GB 以上 
情報提供サーバ ・WEB GIS を利用して，計算結果
（オフラインとオンライン）を表
示する． 
・計算結果をもとに Web 画面を作成するものであ
る．そのため，メモリ容量が大きいものが必要で
ある． 
・テスト環境では，下記のスペックで実施していた
が，スペックに伴うシステム障害は発生しなかっ
た． 
・【テスト計算時のマシンスペック事例】 
・マシンスペック：CPU Xeon クアッドコア
2.53GHz，メモリ 8GB， 
・GIS データとして，大容量データを扱うため，ハ
ードディスク容量としては，200GB 以上とする．
・マシンスペック：CPU Xeon クアッドコア
2.53GHz 程度以上，メモリ 8GB 以上，ハードデ
ィスク 200GB 以上 
条件編集サーバ 
（ノート PC） 
・手動入力条件，再計算の実施，
計算条件のメンテナンスを実施
する． 
・計算実行サーバと同等のクロック数を有したマシ
ンとする． 
・マシンスペック：CPU デュアルコア 2.66GHz
程度以上，メモリ 2GB 以上，ハードディスク
100GB 以上 
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9.7  おわりに 
  
統一河川情報システムで一元的に集約されている雨量・水位といった基礎データや，予測
雨量を利用した洪水予測システムの予測水位・流量のデータを利用して，九頭竜川の氾濫原
管理に資する洪水氾濫予測システムを構築した．本章では，九頭竜川の堤内地おける氾濫流
の追跡方法，システムでの情報提供方法について検討した． 
本章で得られた成果は，以下の通りである． 
・水文・水理学的な知見を活かした内水・外水氾濫モデルを構築し，浸水想定区域図と比
較した．その結果，今回のモデルの計算結果は，浸水想定区域図とほぼ同様の氾濫範囲，
最大浸水深の結果となり，概ねモデルの妥当であることを示した． 
・本章の内外水氾濫モデルは，九頭竜川，日野川，足羽川から外水氾濫を表現するばかり
でなく，堤内地の内水氾濫モデルも組み込んでいる．その結果，シミュレーション結果
は，内水氾濫による氾濫範囲が広範囲となっており，住民の避難や水防団の活動にも影
響を与えることを示した．すなわち，外水氾濫予測を基本とすると，避難所に逃げ遅れ
る，あるいは水防団が目的地に行けない等の防災上の問題が発生する可能性があること
を指摘した． 
・このシミュレーションでは氾濫原の主要な道路を考慮したメッシュを設定し，道路によ
る氾濫流の拡散を推測した．これは，氾濫流が道路を川のように流れることが，既往の
氾濫調査から明らかであり，対象にした九頭竜川の氾濫原においても同様の現象が起こ
りうる可能性があることを示した． 
・洪水氾濫システムを設計・構築するにあたり，河川管理者のみならず，地方自治体にも
情報を共有できるように，Web GIS を基本としたシステムとし，実現可能であることを
示した． 
・システムの設計構築においては，外部通信システム，計算演算システムなどのサブシス
テムでの分散処理とした．これらのサブシステム間のデータフローが非常に複雑になる
ため，データベースを中心としたシステムの構成を示した．このようなシステムを実現
するために，データベースとサブシステムの Entity Relationship Diagram を作成するこ
とや，GIS で洪水氾濫情報や避難や水防活動に資するデータを迅速に表示することで，
上記の防災支援機能が実現できることを示した． 
・システムによる計算処理過程として，予測段階での堤防からの越水・破堤を自動的演算
する処理とした．しかしながら，計算時間を要するために，引き継ぎ計算処理を行うこ
とで計算時間を短縮することを示した． 
・国土交通省道路局が整備したデジタル道路地図に氾濫解析結果と重ねることにより，道
路冠水を予測できるシステムを構築した．これにより，通行注意や通行止めのための準
備や判断のみならず，氾濫時の緊急・応急復旧に利用できる道路や，目的地に対する経
路を探索できることができる． 
・堤内地の主要施設などの基盤情報を利用して，氾濫解析結果から主要施設の浸水予測や
地先の浸水予測結果に加工し，市町の防災担当者に市町内の避難所の浸水の有無や地先
第 9章 防災体制支援を目的した九頭竜川流域のリアルタイム洪水氾濫予測システムの開発 
295 
 
に到達する氾濫流とその浸水深の情報を提供することができるようにした．これにより，
避難準備情報，避難勧告の発令判断のための洪水氾濫予測の情報をリアルタイムで提供
することができる． 
・本システムを実現するには，各機能を 1 つのサーバで集約し，稼働させることは不可能
であることを明らかにした．本システムは結果として，分散させた機能を稼働させるた
めに 5 台のサーバが必要となった．なお，それぞれの機能を稼働させるためのサーバ・
スペックが異なる．例えば計算用のサーバであれば，できるだけ早いものを適用すべき
であり，一方でデータベースについてはメモリを多く積載することで，全体のシステム
の信頼性を図った． 
・リアルタイム氾濫予測システムは，WEB GIS を基本として構築した．そのため，LAN 上
の PC から，誰もが，氾濫解析結果や危険情報を閲覧することが可能であり，浸水危険
情報や被害情報の共有化も可能なシステムとなっている． 
 
一方で，開発したシステムに関しては，まだ，以下の点での課題が残っている． 
 情報提供のあり方 
・今回開発したシステムは，将来的な情報配信を見据えているが，現状では，国土交通省
内での閲覧に留まっている．これらの情報を地方自治体や防災関係機関，地域住民へ配
信することは防災活動や，避難行動，災害復旧支援効果などが期待できる．その一方で，
配信されるデータによっては，地域が大混乱に陥ることも想定されるため，結果の公表
方法に関しては，今後検討が必要である． 
 モデルの精度検証 
・システム導入後に，内水氾濫も含めて浸水実績やその時点の実績・予測データを蓄積し
たうえで，今後の精度検証が必要である． 
 実運用を踏まえた操作性等の改良点の整理 
・本システムは，新規で構築されたシステムであるため，計算結果の表示や操作性，防災
業務等の実運用での利用状況，ユーザインターフェースの問題点を踏まえた改良が必要
と考える． 
・機器の処理速度の機能向上は日進月歩である．このような土木技術とは異なる分野の技
術の進歩に対して，適合していくことが必要と考える．例えば，モデルの計算速度の向
上や並列計算が現状よりもより簡易的に可能となるなら，同時に予測できる氾濫のケー
ス数の増加や，氾濫予測結果の空間解像度の高い計算が可能となる．したがって，計算
結果の信頼性を向上させることが重要な課題であるものの，情報技術分野の進展を見据
えた上で応用技術の開発や適用を考えていく必要がある． 
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第 10 章  結論 
10.1  本研究で得られた成果 
 
河道内の洪水量を軽減する洪水調節を目的としたダムや，河道改修による治水効果を
期待した河川整備が完成するまで，かなりの時間と費用を要するために，完成までの間
に現状の治水安全度や計画規模を超過する洪水が発生し，堤内地に甚大な被害を及ぼす
可能性があることが懸念されている．さらに，近年河川法で規定された河川整備基本方
針や河川整備計が目標としている外力設定を超過する洪水が現実的に発生しているこ
とや，地球温暖化に伴う気候変動による台風性，前線性の豪雨による洪水量が増大し，
洪水氾濫によるリスクが増加する可能性があることも懸念されている． 
一方で，治水計画の妥当性については，被災後の復旧・復興や資産損失という経済的
な指標によって評価あるいは検証されてきた．降雨・流出現象に影響をあたえる自然・
社会的環境の変化が不確実性を伴うものの，想定した外力で堤内地の住民へ直接的・間
接的な被害を予測することが可能な技術レベルに達しているものと考えられる．すなわ
ち，実際に起きうる降雨・流出・氾濫に対する行政・住民は，一つの外力で想定された
もので判断や行動が規定されるわけではなく，そのときに発生する外力の規模毎に行政
や自主防災組織，住民には臨機応変な対応が求められており，それを支援する数値シミ
ュレーションの技術が蓄積されてきているものと考えられる． 
本論文は，昨今防災上の課題である行政・住民双方に存在する問題として，避難行動
のための判断基準について，それぞれの立場を踏まえた具体的な方法の提示やその普
及・啓発方法についてとりまとめた．さらに，河川管理者（国土交通省や都道府県等）
は，法的に指定した河川については洪水予警報を行わなければならない．この警報の発
令を支援する洪水予測システムの精度を向上させるため技術的な検討を行った．この洪
水予測システムと連動し，破堤や越水といった堤防の強度に対する不確実性に影響を受
ける堤内地の洪水氾濫予測の方法とその具体的なシステム化に関する検討についてと
りまとめた．以下に，各章で得た成果を要約する． 
 
第 1 章では，長崎水害での大水害後に策定された非構造的な対応から，近年までの災
害実態とその後の行政の対応や住民に要求されている対応について，省庁・地方自治体
の答申等についてレビューした．その課題として，避難勧告等の発令などの基準が洪水
予報河川や水位情報周知河川に法的に指定された河川だけを対象にした基準水位に基
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づくものであり，河川氾濫の実態に必ずしも則したものとはなっていないことや，河川
氾濫の多くは中小河川が多く，大河川の氾濫以前に上流の河川で氾濫するといった実態
にも則していないこと，さらに外水氾濫のみを対象にしており外水氾濫以前に内水氾濫
が発生し避難が困難になる可能性もあることから，現実の課題に対して十分な検討がで
きていないことを整理した．一方で，自主防災組織やそこの属する住民の対応について
も，氾濫の情報をどのように理解し，自らの避難判断や行動に繋げるのかが不明である
とともに，河川管理者の持つ情報を有効に活用するための方法に課題があることを指摘
した．以上のレビューから，本研究では滋賀県の洪水予報河川や中小河川群とその堤内
地をモデル地区として，避難判断基準の作成方法の視点に基づく実践的な研究や，行政
の洪水予警報業務をより精度の高いものにするための洪水氾濫予測の精度向上に関す
る研究の必要性について言及した． 
 
第2章では，行政から住民の避難誘導までの情報伝達と避難判断・行動に関する第1
回図上訓練の結果から，自主防災組織や社会福祉団体の避難のあり方や行政の支援方法
について論じた．その中で，興味深い結果として，身体障害者や高齢者などを介護して
いる社会福祉団体の避難行動として，水平避難が困難であることが明らかにされた．一
方で，このような避難が困難である団体においては，水平避難と垂直避難を併用した段
階的避難の可能性があることを示された．段階的な避難を選択することで，避難準備に
要する時間が短縮され，要援護者への直接的な支援に集中できるものと考えられる．こ
の避難方法の選択により，洪水時における新たな対応，情報連絡体制などの課題抽出と
解決策について検討した．これらの結果は，社会福祉団体における避難行動のひとつと
して，今後の方向性を示したものである．さらに，行政は洪水の規模と各地先の安全度
（どこまで浸水するのかなど）といった情報を，自主防災組織や社会福祉団体と共有す
る仕組みの必要性，地域防災計画では到底表現できない細やかな情報を整理し，地区単
位での防災計画策定の必要性を指摘した．このような結果を，それぞれの立場の課題を
抽出し，避難計画に資する施策を抽出することが可能であることを示した．以上のよう
な検討結果を踏まえて，避難行動マニュアル等が正常に稼働することを確認するために，
洪水波形の具体的な提示や時間の設定を訓練のプレイヤーの環境に制約を与えること
で，各機関の弱点，機関間の情報伝達や内容に関する課題を抽出することが可能となる
ことを示した．また，抽出された課題への対応策（マニュアルの見直し等）を検討し，
再度訓練で確認するといったPDCAサイクルは，防災計画を検証する上で重要な取り組
みであると再認識されたものと考えられる．さらに，改善された避難計画等を，本研究
のバックグラウンドとなった湖北圏域水害・土砂災害に強い地域づくり協議会の支援を
受けながら，行政と住民が一体となって非構造的な洪水対策の普及・啓発を行っていく
ことが重要である． 
 
第 3 章では，地方自治体が避難準備情報，避難勧告・指示を発令できないという社会
的問題を背景に，氾濫解析結果を利用して行政の持つべき避難勧告等の発令基準の作成
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方法について検討した．滋賀県姉川水系を対象として，人的被害が発生する可能性が高
い地区を抽出し，法的に指定されている洪水予報河川，水位周知河川における観測水位
に応じた避難勧告等の発令基準の作成方法について具体的に検討した．まず，住民や自
主防災組織で伝承されている危険な箇所を特定し，住民が居住している地区の浸水リス
クと現状の水位観測所での水理的な関係を明確にすることで，発令基準と連動した住民
の経験知を生かした避難判断基準を作成することを示した．その上で，内外水氾濫を考
慮した氾濫水理モデルによる解析結果は，外水氾濫だけのそれよりも，堤内地の内水氾
濫による浸水リスクが増すため，河川水位だけで避難勧告を発令しても住民が避難でき
ないことや，避難が遅れることが推測された．そこで，地方自治体が，避難勧告を発令
する地区を，状況に応じて選定するために，人的被害が発生する可能性が高い地区を対
象にすることに加え，内水氾濫による避難が困難になる時間を考慮することが重要であ
ることを指摘した．すなわち，避難判断水位に到達し，県から氾濫注意情報が発令され
る時から氾濫危険水位に達するまでの時間内に避難が完了するかどうかを評価する必
要があることを示した．この情報を基にして，対象地区別に避難勧告等を発令する際に，
浸水の深刻さに応じた避難勧告に付加する避難を促す情報を作成した．さらに，モデル
降雨波形，既往降雨と同じものが襲来することはないため，対象とした姉川・高時川に
加えて，水位周知河川である支川田川，草野川の状況にも対応した避難勧告の発令地区
とその提供する情報についても作成した．以上の検討から，現状の防災行政上の問題を
解決することができるものとして，地区別の避難勧告等の発令基準の作成が可能である
ことを示した． 
 
第 4 章では，河川や流域の水文水理情報が乏しい地域を流れる中小河川群の地区別の
避難判断基準の設定について検討した内容をとりまとめた．まず，滋賀県高島市を流れ
る中小河川群を対象として，降雨波形に応じた内外水氾濫解析を実施し，超過外力を含
めた避難方法の検討を行った結果，ほとんどの地区における避難方法として一時的に垂
直避難を選択できることがわかった．一方で，歩行困難な状態等で避難ができなくなる
恐れがある地区においては，地区毎の氾濫特性を踏まえ，避難勧告等の発令基準と合わ
せて，集落内の住民自らが避難の準備や行動を判断できる目安を作成し，行政の発令す
る避難勧告等と連動した目安を作成することを示した．また，行政は住民に水平避難を
前提とした勧告等を発令するが，周辺の状況や逃げ遅れ等を考慮した自主的な判断・行
動を促すために，垂直避難の選択を避難勧告・指示に付加することを提案した．  
 
第 5 章では，米原市村居田地区を対象に，滋賀県の流域治水政策のひとつである「備
える」対策として，非構造的洪水対策の実施過程を通して，行政と住民の洪水氾濫に関
するリスク・コミュケーションの過程や住民の意思決定に，行政が持つ洪水氾濫に関す
る情報の開示が重要であることを示した．本章においては，氾濫解析による地区の治水
リスクを住民に理解し，河道改修の推進と並行して，超過洪水を含めた人的被害をゼロ
にするための対策（非構造的洪水対策）の合意形成過程とその実現方法について考察し
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たものである．まず，非構造的洪水対策（備える対策）が避難判断行動に対して有機的
な機能を発揮させ，住民，自主防災組織の防災意識を啓発・向上するためには，行政側
の氾濫情報の開示を基本とした積極的な行政支援が必要であることを示した．このこと
により，対象地区においては，住民側の危機意識の変化，すなわち洪水氾濫リスクに対
する受け身の立場から自ら身を守る主体的な立場に変化することが確認された．すなわ
ち，このようなプロセスにおいて，住民側の立場が，河道改修といった洪水対策をして
もらうという行政依存型から，共に堤内地の対策を考えていく自主的な立場での意見に
変化している．これは，地区住民の防災上の問題を認識し，備える対策による身の安全
の確保の重要性と，それに伴う非構造的な洪水対策の計画・実施を受容したものと考え
られる．  
 
第 6 章では，吉井川水系苫田ダムとその下流区間の洪水予測システムの構築に向け，
予測精度向上を目的にしたモデルの定数設定とフィードバックシステムに組み込む非
線形フィルタリングの適用性について検討した．さらに，流出予測モデルを組み込んだ
洪水予測システムと連動したダム放流量設定支援の開発の考え方について検討した． 
まず，分布型洪水予測モデルを構築する際に，最適定数の同定方法として，SEC-UA
法を適用した．その結果，検討対象洪水での同定結果は良好であった．さらに，洪水予
測システムの精度を向上させる方法として，現時刻の観測値を説明する状態量を精度よ
く推定するために，従来から適用されている過去の状態量の時系列的な誤差を観測値に
適合させる方法や，非ガウス型非線形フィルタリング手法である粒子フィルタ（Particle 
Filter)法の適用を検討した．その結果，いずれの方法も実用上の精度は担保されている
ことがわかった． 
上記のモデルを組み込んだ洪水予測システムを演算部分以外をプラットフォーム化
することによる，予測モデルの種類に依存しないシステムの設計を行った．これにより，
流域毎，ダム毎にシステムを構築する必要性がない．さらに，ダム操作支援については，
操作規則で定義されている操作以外にも，下流の氾濫を制御する臨機応変な操作が社会
的に要求されるケースもあることから，それに対応した下流区間の予測計算とその結果
を容易に比較できるように配慮した．これにより，非常時のダム操作による下流への影
響を把握でき，操作の意志決定支援に役立つものと期待される．開発したシステムは，
日常はあまり稼働しないことから，職員の教育・訓練に使えるようにも配慮し，自由に
演算ができる機能を開発した．  
 
第 7 章では，現時刻時点の水位に対して流域の状態量をデータ同化する方法として粒
子フィルタ（Particle Filter)法を適用し，現時刻までの状態推定法の妥当性を示すとと
もに，予測雨量の持つ誤差を利用した確率的な水位を予測するシステムの構築の可能性
について検討を行った．その結果，現時刻までの状態量の推定においては粒子フィルタ
法によって精度の高い結果が得られるとともに，予測段階における予測雨量の誤差幅を
考慮した予測結果は，概ね実測水位との整合性が高いことがわかった．この背景として，
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予測段階の与条件である予測雨量の誤差分布の推定には，二次元指数分布を適用し，周
辺分布が一次元指数分布になるように 1/2 乗のデータ変換をすることにより，適合度の
よい結果が得られた．また，定数は平均値と相関係数であり，これまでのガンマ分布を
用いる場合と比較して，経験的な観点からシステムを構築することは少なくなると考え
られる．次に，洪水予測モデルに粒子フィルタ（Particle Filter)を結合させて，1～6 時
間前から現時刻までの状態量を補正するモデルを構築した．このモデルから，6 時間先
までの予測水位と実績水位を比較した．その結果，実績水位が，現時刻に対する信頼区
間内に入ることから本手法の妥当性を示すものである．さらに，現時刻時点での状態量
を下に，3 時間先の予測結果では，信頼区間内で変動しているものの，予測雨量の誤差
が反映された結果となっており，3 時間前の段階で，実績水位に到達する可能性が予想
された．この結果より，信頼区間等の情報を有効活用することにより，洪水予報や水防
警報等の判断の遅れを回避できる可能性があることを示した． 
 
第 8 章では，非線形フィルリング手法のうち粒子フィルタ（Particle Filter)を淀川水
系における三川合流部前後の複雑な流況を予測する方法について検討した．まず，分布
型流出予測モデルによる上流域の流出量を基本とした予測システムに，下流部の背水区
間，HQ 式の信頼性を考慮し，不定流モデルを適用した．その結果，粗度係数といった
パラメータは経験的に同定することができるため，流量の精度に着目し，流量の補正係
数を状態量とすることで，現時刻の水位に対して，非常に高い精度で予測できることが
わかった．これは，水位に合わせるように状態量が変化したためであり，従来の流量を
信頼した方法に比べれば，今後の適用性が高い方法であると考えられる．さらに，現時
刻の状態量を初期状態として予測計算した結果，その適合性は非常に良いことがわかっ
た．粒子フィルタ（Particle Filter)による予測計算においては，粒子の確率密度から期
待値を算出することができる．そのため，今後の水位予測の表示や提供に際し，基準水
位の超過確率を提供することができることにより，避難判断・行動や水防活動などに有
効に機能する情報提供内容になるものと期待できる． 
 
第 9 章では，統一河川情報システムで一元的に集約されている雨量・水位といった基
礎データや，予測雨量を利用した洪水予測システムの予測水位・流量のデータを利用し
て，九頭竜川の氾濫原管理に資する洪水氾濫予測システムを構築した．本研究では，こ
のシステムを構築するまでの氾濫流の取り扱い方，システムでの情報提供の方法につい
て検討した．まず，水文・水理学的な知見を活かした内水・外水氾濫モデルを構築した．
本研究の内外水氾濫解析結果から，九頭竜川，日野川，足羽川の外水氾濫を表現するば
かりでなく，堤内地の支川や窪地などを考慮した水理モデルによって内水氾濫が表現で
きることや，その結果を用いれば住民の避難や水防団の活動にも影響を与えることが示
された．すなわち，外水を基本とした氾濫予測では，住民が避難所に逃げ遅れること，
あるいは道路冠水等によって防災活動に支障が生じる可能性があることを示した．また，
このシミュレーションでは氾濫原の主要な道路を考慮したメッシュを設定し，道路によ
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る氾濫流の拡散を推測した．その結果，九頭竜川の氾濫源においても，道路上の氾濫流
が浸水域を拡大させる可能性があることを指摘した．これとは逆に，道路周辺の地盤高
が道路に比べ低い所では浸水深が大きくなる地区もあることがわかった． 
次に，洪水氾濫モデルを組み込んだ洪水氾濫システムを設計・構築するにあたり，河
川管理者のみならず，地方自治体にも情報を共有できるように，Web GIS を基本とし
たシステムとした．システムの設計・構築においては，外部通信システム，計算演算シ
ステムなどのサブシステムでの分散処理が必要であり，また，サブシステム間のデータ
フローも複雑になるため，データベースを中心としたシステムの構成を提案した．これ
を実現するために，データベースとサブシステムの Entity Relationship Diagram を作成
し，GIS で膨大な洪水氾濫情報や時間的に制約を受ける避難や水防活動に資するデータ
の表示が可能であることを示した．さらに，システムによる計算処理過程として，予測
段階での堤防からの越水・破堤を自動的演算する処理とした．しかしながら，氾濫解析
に時間を要することに対処するために，当該時刻以前の洪水氾濫予測結果を引き継ぐこ
とにより，計算処理に要する時間を短縮することを示した． 
このようなシステムを防災体制，水防活動，避難判断・行動に活用するためのコンテ
ンツを作成するにあたり，国土交通省道路局が整備したデジタル道路地図を用いること
で，氾濫解析結果と重ね道路の浸水を把握することができることを示した．これにより，
通行注意や通行止めのための準備や判断のみならず，氾濫時の緊急・応急復旧に利用で
きる道路や，目的地に対する経路を探索できることを示した．また，堤内地の主要施設
などの基盤情報を利用して，氾濫解析結果から主要施設の浸水予測や地先の浸水予測結
果に加工し，市町の防災担当者に市町内の避難所の浸水の有無や地先に到達する氾濫流
とその浸水深の情報を提供することができるようにした．これにより，LAN 上の PC か
ら，複数のユーザが同時に氾濫解析結果や危険情報を閲覧することが可能であり，浸水
危険情報や被害情報の共有化が可能なシステムが構築された． 
 
10.2  今後の研究課題 
 
第 2 章から第 4 章までは，行政の持つべき避難勧告等の発令判断基準の作成方法とそ
の適用と，法的に指定されていない河川の堤内地に住民に対する避難判断基準の作成方
法についてとりまとめた．これらの章では，計画規模を上回る超過洪水を対象にした外
力までを対象にした検討した氾濫のリスク評価を行った．さらに，第 5 章では，米原市
村居田地区を対象に非構造的洪水対策の実現に向けたリスク・コミュニケーションの過
程をとりまとめた． 
これらの検討において，垂直避難が人的被害の発生が想定されないような地域や，災
害時要援護者を抱える医療福祉や介護福祉団体の避難方法として有効であることが示
された．一方で，このような垂直避難を地域防災計画上位置づけることは，まだ災害対
策基本法でも明文化されていないため，身を守る一時的な避難方法としての有効性が指
摘されているのに止まっているのが現状である．住民の避難方法の一つとして，垂直避
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難を位置づけることにより，洪水氾濫に対して行政の負担が軽減できる可能性もある．
今後は，このような避難形態の必要性を各地区に啓発することが必要であるとともに，
自主防災組織の防災計画に反映させていくことが必要となる．このような，取り組みを
県レベルで行うのか，市町村レベルで行うのかは，地区の事情等を加味していく必要が
あると考えられる．しかしながら，近い将来超高齢社会になる地区が多くなることから，
河川管理の側面からの避難方法だけではなく，寝たきりの状態や独居の高齢者や避難時
に援護が必要な身体障害者，幼児，外国人などを包括した避難のあり方を，避難判断基
準を基本とした自主的な避難方法や支援方法などを取り決めしておくことや，そのため
の行政の支援方法を確立しておく必要である． 
次に，第 6 章から第 8 章においては，洪水予測の精度向上に関する研究では，洪水予
測の要となるフィードバック手法にフィルタリング技術の高い適用性が示されたばか
りでなく，汎用性を追求したシステムの設計・構築方法について論じた．さらに，第 9
章においては，洪水氾濫解析モデルの構築と，それを組み込んだ予測システムの設計・
構築方法について論じた． 
洪水予測モデルや，氾濫解析モデルの精度は既往洪水においてはある程度担保されて
いると解釈しているものの，計画規模を超過する洪水が発生した場合の降雨・流出過程
の再現性について，今後課題があるものと考えられる．したがって，今後生起する洪水
に対する各モデルの精度検証と定数の同定作業は必要なものと考えられる．さらに，内
水氾濫の発生に対するモデルの精度向上，破堤や越水の箇所の再現性，氾濫流の拡散状
況の再現性を検証することが必要である． 
その一方で，本研究の入力条件である降雨予測の精度向上も必要である．気象庁や国
土交通省といった行政機関によって公表されている降雨予報値（予測値）は，これらの
洪水予測結果の確度を左右する．したがって，精度評価においては，第 7 章で示した予
測の幅を設定し，それに応答する流出モデルの精度を評価するとともに，予測過程にお
けるモデルの定数の最適化の技術も今後必要になると考えられる．また，観測された河
川水位については，信頼性が高いと考えられるものの，その時点を通過する流量の精度
は，過去の HQ 式に依存しているのが現状である．したがって，洪水の規模によっては
HQ 式の適用水位範囲外や，河床変動により一意的な関係が崩れたときには，流量を信
頼したシステムでは洪水予測が破綻することが懸念される．本研究で適用した非線形フ
ィルタリング手法は，観測値から見えない状態量（ここでは，流量）を推定することが
可能である．洪水予測の精度をさらに向上させるためには，流量の推定が可能であるか
どうか検証を進めるとともに，リアルタイムでの流量推定システムが開発されれば，洪
水予測の精度が向上するものと考えられる． 
また，洪水予測システムならびに洪水氾濫予測システムにおいては，河川管理者から
の洪水予警報・水防警報の発令に着目し，地方自治体の避難勧告等の発令に伴う住民の
避難や，水防団の出動・現地作業に対して，システムで作成される情報が現場での作業
や判断に有効であるのかを検証する必要がある．国土交通省・都道府県・地方自治体・
自主防災会における時系列的な避難判断・行動との関連性をレビューすることで，従来
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の防災体制とシステムの連携において，システムでの支援方法について検討することが
必要であると考えられる． 
 
以上のような二つの観点から研究の必要性について指摘した．しかしながら，洪水対
策として位置づけではなく，社会システムに地域防災計画や自主防災組織の持つ避難行
動マニュアル等が洪水時に正常に稼働することを確認するためのチェック機能が必要
である．一方で，本研究で開発した情報システムを利用し，具体的な洪水をシミュレー
トし，図上訓練のプレイヤーの環境に制約を与えることで，各機関やそこに属する職員
の弱点，機関間の情報伝達や内容に関する課題が抽出され，かつ再認識できる仕組みが
必要となる．このような取り組みは，いわゆるリスク・マネジメントに基づく PDCA
サイクルに基づいており，抽出された課題への対応策（マニュアルの見直し等）を検討
し，再度訓練で確認するといった一連の作業が，防災計画を検証する上で重要であると
考えられる． 
行政や住民のリスク・コミュニケーションの事例研究を第 5 章で論じた．対象とした
地区の自主防災組織や住民には様々なツール（まるごとまちごとハザードマップや避難
の目安となる河川水位・観測所水位との換算看板やビラの配布など）を適用したが，全
て行政側からの情報提供であり，このような基礎情報を自主防災組織に提供できる仕組
みがまだ十分に確立されていない．したがって，このような取り組みを普及させるため
には，住民への洪水氾濫のリスクの理解と対応について議論できる場を提供し，リス
ク・コミュケーションを活性化させることが必要である．さらに，地区の住民や自主防
災組織における洪水氾濫のリスクに対して，地区が設定した防災目標に対してどの程度
達成したのかを評価するために，コンサーン・アセスメント手法の開発が必要である．
すなわち，それぞれに地区における防災上の目標に対して，強化すべき課題を簡易的に
明確にする方法を開発し，実際の現場においてその適用性を図る必要がある． 
 
以上，本研究によって得られた成果と今後の研究課題について述べた．この研究では，
建設コンサルタントとして，国土交通省や都道府県が発令する洪水予警報，水防警報の
支援方法や，地方自治体が躊躇なく避難準備情報，避難勧告・指示を発令するための基
準とそれと連動した住民自身が判断できるような目安の作成を試みた．研究課題で述べ
たように，課題は多く残されている．また，平成 24,25 年の災害事例から地方自治体の
洪水時の対応を分析しても，住民への勧告・指示が遅れているばかりでなく，万人単位
の人数に避難勧告を発令している事例もあり，依然各自治体での検討が不十分であると
考えられる．このような課題に対して，机上で A Priori 的に解決するのか，あるいは避
難行動等の経験から A Posteriori 的に解決するのかは，現場の状況や条件を踏まえた技
術的な検討が必要である． 
人的被害の可能性を限りなく小さくすることができる地域とは，人との繋がりを基本
としたコミュニティであることを信じてやまない．このような信念の下で，これから迎
える高齢あるいは超高齢社会を前提とする安心・安全を担保した地域の形成は，これか
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らの社会資本の基礎となるものと信じている．この実現と同時に，地域社会における防
災活動が特別なものとして扱われるのではなく，日常の生活や行事の中の一つとなり，
溶け込んだものとして存在することが必要と考えている．本研究が，洪水災害をはじめ
土砂災害や地震災害に応じた対策を講じる際に，地域防災力の向上の一助になれば幸い
である．
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